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MEJORAMIENTO DE TRIGOS HARINEROS (Triticum aestivum L.) EN LA
ZONA CENTRO SUR DE CHILE. IIIl. CONTENIDO Y PRODUCCION
DE PROTEINA, Y VOLUMEN DE SEDIMENTACION EN TRIGOS
INVERNALES, ALTERNATIVOS Y PRIMAVERALES!

Genetic improvement of bread wheat (Triticum aestivum L.) in the South Central
zone of Chile. III. Protein content, production and sedimentation volume
of winter, alternative and spring wheats

Mario Mellado Z.2

ABSTRACT

Four field experiments with ten winter and alternative varieties (group 1) and four experiments with
eleven spring wheat varieties (group 2), were carried out to assess percentage and production of
grain protein and sedimentation volume. The tested genotypes were developed at the Quilamapu
Wheat Breeding Program, Institute of Agricultural Research, INIA. Lilifen was the first breed
variety improved in group 1, and Mexifen in group 2; as such both were used as references. The
experiments were carried out in Andisoil soils at the Santa Rosa Experimental Field, Chillan, Chile,
from 1995 to 1998. The mean protein percentage of varieties of groups 1 and 2 were 9.6 and 10.8%,
respectively. The average protein production in group 1 was 894.6 kg ha™', while in group 2 was
968.4 kg ha'. The average sedimentation values were 3.4 mL in group 1 and 4.3 mL in group 2. With
regard to varieties, results showed that breeding work carried out between 1968 and 1993 was more
successful at improving protein content rather than quality.
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RESUMEN

Se realizaron cuatro experimentos de campo con diez variedades de trigos de invierno y habito
alternativo (grupo 1), y cuatro experimentos con once variedades de trigos de primavera (grupo 2),
para evaluar el porcentaje y produccién de proteina del grano, y el volumen de sedimentacion. Los
genotipos fueron desarrollados en el Proyecto de Mejoramiento de Trigo del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), Centro Regional de Investigacién Quilamapu. Lilifén fue la
primera variedad mejorada en el grupo 1, y Mexifén en el grupo 2; por lo tanto, ambas fueron usadas
como referencia. Los experimentos se llevaron a cabo en suelos Andisoles del Campo Experimental
Santa Rosa (INIA), Chillan, Chile, desde el afio 1995 a 1998. Los porcentajes medios de proteina
de las variedades de los grupos 1 y 2 fueron 9,6%, y 10,8%, respectivamente. El promedio de
produccién de proteina de las variedades del grupo 1 fue 894,6 kg ha' mientras que en el grupo 2
este valor fue 968,4 kg ha''. Los valores medios para sedimentacion fueron 3,4 mL en el grupo 1 y
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proteina del grano que su calidad.

4,3 mL en el grupo 2. En relacién a las variedades, los resultados demostraron que el trabajo de
mejoramiento de trigo realizado entre 1968 y 1993 fue mas exitoso en mejorar el contenido de

Palabras claves: calidad del trigo, proteina del grano, sedimentacion SDS.

INTRODUCCION

La concentracién de nitrégeno en el grano de
trigo harinero es de gran importancia socioeco-
nomica en Chile, ya que su uso en alimentacion
humana representa aproximadamente el 34%
de la ingesta calorica, y el 50% de las proteinas
que consume en promedio el habitante chileno
(Mellado, 1998). Por ello, en los programas de
mejoramiento genético de nuestro pais, se trata
de liberar variedades de alto rendimiento de
grano y con el mejor nivel posible de proteina.

Debido a la relacidn inversa entre rendimiento
de grano y contenido de nitrogeno sefialada por
muchos autores (McNeal et al., 1972; Lofflery
Busch, 1982; Kibite y Evans, 1984; Pefia, 1996;
Khan et al., 2000), ha sido dificil aumentar
estos dos pardmetros simultdneamente; a pesar
de ello Haunold et al. (1962) y McKendry et al.
(1995) sefialaron que ello es factible. A dife-
rencia de McNeal et al. (1972) y Miezan ef al.
(1977), quienes postularon que esta relacion
inversa se explica por factores genéticos,
Terman (1979) y Kibite y Evans (1984) sefia-
laron que dicha relaciéon seria causada por
factores ambientales que producen una dilucién
de la proteina por compuestos no proteicos.

Al comparar seis variedades de trigo liberadas
en Argentina entre 1912 y 1980, Slafer et al.
(1990) encontraron que la concentracion de
nitrégeno del grano mostré unatendencia nega-
tiva con el afio de liberacién de las variedades.
En Chile, Mellado y Granger (1988) determina-
ronque en las variedades modernas se ha logrado
aumentar significativamente la cantidad de pro-

teina por hectarea en relacion a las variedades
antiguas, debido al elevado potencial de rendi-
miento de grano de los trigos mejorados.

Stewart y Dwyer (1990) analizaron el rendi-
miento de grano y los niveles de proteina en
trigos de primavera de Canada, y determinaron
que entre los afios 1961 y 1982 el rendimiento
habia aumentado en 806 kg ha'!, mientras que la
proteina habia disminuido en 1%. Indicaron
que a comienzos del periodo (1961) se produ-
Jeron los mayores cambios en rendimiento y
proteina, observandose una nivelacion o estan-
camiento al final del periodo (1982). Por su
parte Cox ef al. (1989) determinaron que la pro-
teina de 20 variedades, liberadas después de
1976, era 2 g kg inferior al de 20 variedades
liberadas antes de 1970.

Un pardmetro asociado con la calidad de la pro-
teina del trigo es el volumen de sedimentacion
que determina la capacidad de hidratacion y ex-
pansion de la proteina del gluten en un medio
ligeramente acido (Axford et al:, 1979). Los va-
lores mas altos de sedimentacion corresponden
atrigos con mayor fuerza de gluten (Pefia et al.,
1990).

El objetivo de este estudio fue evaluar los cam-
bios en los contenidos de proteina del grano,
produccion de proteina y volumen de sedimen-
tacion, producidos durante el proceso de mejo-
ramientoy liberacién de variedades del Proyecto
Trigo del Instituto de Investigaciones Agrope-
cuarias, Centro Regional de Investigacion Qui-
lamapu, entre 1968 y 1993,
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos fueron realizados en suelos Andiso-
les regados del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), Centro Regional Quila-
mapu, Campo Experimental SantaRosa (36°31”
lat. S.,71°54” long. O.y 220 m.s.n.m.), Chillan,
Chile, durante los afios 1995, 1996, 1997 y
1998.

Las variedades de invierno y de habito alterna-
tivo (grupo 1) se sembraron en mayo, y las de
primavera (grupo 2) en agosto. Durante los
cuatro afios, cada experimento incluyo todos
los trigos de cada grupo, ordenados en un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones. Las
variedades del grupo 1 y el afio de registro
fueron las siguientes: Lilifén (1968), Andalién
(1978), Andifén (1980), Lucero (1980), Labrie-
go (1981), Lancero (1983), Lautaro (1985),
Laurel (1985), Candela (1989 )y Quelén (1993).
Las variedades del grupo 2, y el afio de registro,
fueron las siguientes: Mexifén (1971), Antufén
(1974), Ancoa (1982), Onda (1982), Sipa (1982),
Ovacién (1985), Cisne (1985), Nobo (1986),
Ciko (1988), Saeta (1989) y Domo (1993).

Dado que estas variedades difieren en su com-
portamiento a las enfermedades, se realizé un
control periddico de las enfermedades foliares
mediante fungicidas del grupo quimico de los
triazoles. Otras informaciones sobre el manejo
de los ensayos se describen en la primera y se-
gunda parte de este trabajo (Mellado, 1999,
2000).

Las evaluaciones fueron las siguientes:

1. Proteina del grano: Determinada por el mé-
todo Kjeldahl, el cual asume una relaciéon cons-
tante entre el N total y los polimeros de amino-
acidos que se unen para formar las proteinas. Se
us6 harina integral obtenida en un molino Te-
cator contamizde | mmde didmetro. Lamuestra
de harina fue 0,28 g y el factor de conversion de
5,7.
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2. Produccion de proteina: Determinada mul-
tiplicando el rendimiento de grano (Mellado,
1999, 2000), por el porcentaje de proteina.

3. Cifra de sedimentacién: Se determin6 por
el método que utiliza Sulfato de Dodecilo de
Sodio (SDS) citado por Pefia er al. (1990),
usando una muestra de harina integral de 0,5 g,
a la cual se agregaron 3 mL de azul de bromo-
fenol y 9,5 mL de una solucién de SDS mas
acido lactico.

Analisis de los datos

Un anélisis de varianza combinado sefialo inte-
raccién de afio x variedad, para todas las varia-
bles analizadas. Por ello los datos fueron anali-
zados como un disefio de bloques al azar en que
los afios se consideraron como repeticiones.
Debido a ello el valor numérico de cada repe-
ticion (afio) representa un promedio de cuatro
evaluaciones. Los porcentajes de proteina se
transformaron a raiz cuadrada para efecto del
analisis.

Para comparar medias se usé el procedimiento
de Dunnett (Steel and Torrie, 1960), usando
como testigos a las primeras variedades mejora-
das, esdecir, Lilifén en el grupo 1 y Mexifén en
el grupo 2.

RESULTADOS Y DISCUSION
Porcentaje de proteina del grano

Los valores de proteina del grano fueron esta-
disticamente distintos a través de los afios, de-
bido a que se trata de una caracteristica que si
bien tiene un componente genético (McNeal et
al., 1972; Miezan et al., 1977), su efecto es
fuertemente modificado por las condiciones
ambientales, como lo sefialan Terman (1979),
Kibite y Evans (1984) y Mellado (1994). Estas
diferencias fueron mas marcadas en los trigos
de invierno y habito alternativo (grupo 1) que
en los trigos de primavera (grupo 2), posible-
mente debido al mayor numero de eventos
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climaticos que deben soportar los trigos tardios
durante su ciclo de crecimiento y desarrollo.

En el Cuadro 1 se observa que los promedios
anuales de proteina para los trigos del grupo 1
fueron estadisticamente distintos durante los
cuatro afios de estudio, variando entre 10,5 y

8,7%. El promedio mas alto correspondi6 al
afio 1996, el cual se caracterizé por ser muy
seco en relacion al promedio histérico de Huvia
en el sitio de los ensayos (Mellado, 1999). En
los trigos del grupo 2 los promedios de proteina
variaron entre 11,1y 10,0%, valores significati-
vamente diferentes entre si (Cuadro 2).

Cuadro 1. Porcentaje de proteina del grano de trigos invernales y alternativos. Afios 1995-1998
Table 1. Percentage of grain protein of winter and alternative wheats. Years 1995-1998

Variedad 1995 1996 1997 1998 Promedio'
Lilifén 9,6 11,2 8,9 7,3 9,3
Andalién 10,2 10,6 8,6 8,1 9,4
Andifén 9,5 10,6 9,4 7,5 9,3
Lucero 9,9 10,2 10,2 7,4 9.4
Labriego 9,6 10,6 9,4 7,6 9,3
Lancero 10,1 9,9 9,2 9,5 9,7*
Lautaro 10,8 11,4 10,1 10,2 10,6*
Laurel 10,6 10,8 9,3 9,8 10,1*
Candela 9.9 9,1 8,9 9,5 9,4
Quelén 10,1 10,4 9,5 9,7 9,9%
Promedio? 10,0b 10,5a 9,4¢c 8,7d 9,6
'El asterisco indica variedades superiores a Lilifén, segun la Prueba de Dunnett (P = 0,05).

’Los promedios con letras distintas difieren significativamente segin la Prueba de Duncan (P = 0,05).

Cuadro 2. Porcentaje de proteina del grano de trigos de primavera. Afios 1995-1998

Table 2. Percentage of grain protein of spring wheats. Years 1995-1998

Variedad 1995 1996 1997 1998 Promedio'
Mexifén 10,6 10,8 10,7 10,4 10,6
Antufén 9,7 10,9 11,1 9.8 10,4
Ancoa 11,1 11,0 11,2 9.8 10,8*
Onda 10,9 11,4 10,9 10,2 10,9*
Sipa 11,1 11,0 10,9 9,0 10,5
Ovacion 12,1 11,6 10,4 9,7 11,0%
Cisne 10,4 11,5 9,9 8,9 10,2
Nobo 10,1 10,9 10,8 9,1 10,2
Ciko 11,7 10,0 12,3 10,0 11,0*
Saeta 12,4 11,2 10,9 11,8 11,6*
Domo 11,5 10,9 11,7 11,4 11,4*
Promedio? 11,1a 11,0a 11,0a 10,0b 10,8

'El asterisco indica variedades superiores a Mexifén, segin la Prueba de Dunnett (P = 0,05).
?Los promedios con letras distintas difieren significativamente segiin la Prueba de Duncan (P = 0,05).
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El promedio general de proteina para los trigos
de los grupos 'y 2 fue 9,6% y 10,8%, respec-
tivamente, lo que implica una superioridad de
12,5% a favor de los trigos de primavera. En
cuanto a los porcentajes de proteina por varie-
dades, en el Cuadro 1 se observa que los trigos
Lancero, Lautaro, Laurel y Quelén, superaron
significativamente al testigo Lilifén, a pesar del
elevado potencial de rendimiento de alguno de
ellos (Mellado, 1999). Es interesante indicar
que ninguna de las variedades liberadas con
posterioridad a Lilifén presenté un porcentaje
menor de proteina que dicho testigo, lo cual es
satisfactorio porque la calidad del grano siempre
hasido uno de los objetivos de nuestro programa
de mejoramiento.

Enelgrupo2, los trigos que superaron al testigo
Mexifén, fueron Ancoa, Onda, Ovacién, Ciko,
Saeta'’y Domo. En este grupo tampoco hubo va-
riedades con menor porcentaje de proteina que
el testigo, a pesar de los elevados rendimientos
de algunas variedades liberadas mas reciente-
mente, tales como Sipa, Nobo y Saeta (Mellado,
2000). Esto contradice, en parte, lo sefialado
por McNeal et al. (1972), Loffler y Busch
(1982) y Kibite y Evans (1984), quienes afir-
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maron que es dificil mejorar simultdneamente
el rendimiento de grano y el nivel de proteina
del grano. Los datos también difieren de lo afir-
mado por Cox et al. (1989), Slafer et al. (1990)
y Steward y Dwyer (1990), quienes indicaron
una tendencia negativa en el nivel de proteina
de las variedades de mas reciente liberacion.

Produccién de proteina por hectarea

En el Cuadro 3 se observa que la mayor produc-
cion de proteina de los trigos de invierno y habito
alternativo se obtuvo en el afio 1996, con 1.092,9
kg ha'. En los otros tres afios, los promedios
fueron estadisticamente iguales, lo que demuestra
que esta caracteristica fue menos afectada por el
medio ambiente que el porcentaje de proteina de
los mismos trigos. A nivel de variedades no se
observaron diferencias significativas entre el
testigo Lilifén, y el resto de los trigos del grupo 1.

En las variedades del grupo 2 (Cuadro 4), la
mayor produccion de proteina correspondié al
afo 1996, lo que estuvo asociado con el buen
porcentaje de proteina de las variedades (Cuadro
2). En este grupo las variedades Sipa, Ovacion,
Saeta y Domo, superaron significativamente al

Cuadro 3. Produccién de proteina del grano (kg ha'') de trigos invernales y alternativos. Afios 1995-1998
Table 3. Production of grain protein (kg ha'') of winter and alternative wheats. Years 1995-1998

Variedad 1995 1996 1997 1998 Promedio'
Lilifén 736,3 1.153,6 784,1 762,1 859,0
Andalién 803,8 1.079,1 793,8 857,0 883.,4
Andifén 635,6 1.104,5 855,4 722,3 829,5
Lucero 938,5 839,5 822,1 685,2 821,3
Labriego 718,1 1.140,6 838,5 702,2 849,9
Lancero 885,8 1.089,9 898,8 1.011,8 971,6
Lautaro 841,3 1.200,4 858,5 893,5 948,4
Laurel 769,6 1.034,6 751,4 864,4 855,0
Candela 859,3 1.052,9 791,2 1.072,6 944,0
Quelén 808,0 1.233,4 824.,6 1.068,0 983,5
Promedio ® 799,6b 1.092,9a 821,8b 864,7b 8946

'Todas las variedades son iguales a Lilifén, segun la Prueba de Dunnett (P = 0,05).
*Los promedios con letras distintas difieren significativamente seglin la Prueba de Duncan (P = 0,05).
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testigo Mexifén en esta caracteristica. Estos
resultados corroboran en parte lo sefialado por
Mellado y Granger (1998), quienes determina-
ron que las variedades modernas Onda y An-
difén, ambas incluidas en el presente estudio,
rindieron significativamente mas proteina por
hectdrea que las variedades antiguas Vilufény
T-1.500.

Lostrigos de primavera produjeron en promedio
968,4 kg de proteina por hectirea comparado
con 894,6 kg ha™' de los trigos de invierno y
habito alternativo, lo que da una diferencia de
10,8% a favor de los trigos de primavera.

Volumen de sedimentacion
Elvolumen de sedimentacion, que dice relacion

con la calidad y cantidad de la proteina del gra-
no, también presentd las cifras mas altas el afio

1996, tanto en los trigos de invierno y habito
alternativo (grupo 1) como en los de primavera
(grupo 2). En los trigos del grupo 1, las varie-
dades Andalién, Andifén y Quelén superaron
significativamente al testigo Lilifén, en tanto
que la variedad Lucero fue de calidad inferior al
testigo (Cuadro 5).

En los trigos del grupo 2, ninguna variedad su-
perd al testigo Mexifén. Por el contrario, las va-
riedades Antufén, Ancoay Cisne fueron estadis-
ticamente inferiores a Mexifén (Cuadro 6).
Tanto en los trigos de invierno y habito alterna-
tivo, como en los de primavera, no se encontré
correlacion entre proteinay sedimentacion SDS.
Esto difiere de lo sefialado por Hevia et al.
(1985), quienes encontraron una correlacién de
0,690 (significativa al 1%) para una muestra de
25 pares de valores correspondientes a trigos
chilenos.

Cuadro 4. Produccion de proteina del grano (kg ha') de trigos de primavera. Afios 1995-1998
Table 4. Production of grain protein (kg ha') of spring wheats. Years 1995-1998

Variedad 1995 1996 1997 1998 Promedio!
Mexifén 668,0 1.013,6 852,9 932,8 866,8
Antufén 673,9 1.094,5 1.045,1 1.017,8 957.8
Ancoa 744.6 1.074,8 971,8 931,0 930,6
Onda 748,2 1.206,5 922,4 988,1 966,3
Sipa 852,2 1.240,9 1.080,0 910,3 1.020,9*
Ovacién 828,1 1.203,5 1.007,7 936,7 994 0*
Cisne 762,7 1.117,7 965,8 817,7 916,0
Nobo 697.,5 1.210,4 997,2 905,3 952,6
Ciko 762,9 1.049,0 1.067,3 1.005.2 971,1
Saeta 877,0 1.167,8 1.020,8 1.172,6 1.059,6*
Domo 771,5 1.097,9 1.053,9 1.142,4 1.016,4%
Promedio? 762,4c 1.134,2a 998,6b 978,2b 968,4

'El asterisco indica variedades superiores a Mexifén, segun la Prueba de Dunnett (P =0,05).
’Los promedios con letras distintas difieren significativamente seglin la Prueba de Duncan (P = 0,05).
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Cuadro 5. Volumen de sedimentacién (mL) de trigos de invierno y hébito alternativo. Afios 1995-1998
Table 5. Sedimentation volume (mL) of winter and alternative wheats. Years 1995-1998

Variedad 1995 1996 1997 1998 Promedio!
Lilifén 3,1 3,8 2,5 3,2 3,2
Andalién 3,7 3,4 3,8 4.3 3,8%
Andifén 3,5 4.2 3,4 4,1 3,8%
Lucero 2,6 2,1 2,5 2,1 2,3
Labriego 3,2 3.4 33 3,9 3,5
Lancero 3,6 4,5 3,8 2,9 3,7
Lautaro 2,9 4,1 2,8 3,2 3,3
Laurel 3.4 3,6 3,1 2,6 3,2
Candela 3,2 3,8 2,9 2,4 3,1
Quelén 3,9 5,0 4,0 3,8 4,2%
Promedio? 3,3b 3,8a 3,2b 3,3b 3,4

'El asterisco indica variedades superiores a Lilifén, scgin la Prueba de Dunnett (P = 0,05).
*Los promedios con letras distintas difieren significativamente segin 1a Pruecba de Duncan (P = 0,05).

Cuadro 6. Volumen de sedimentacién (mL) de trigos de primavera. Years 1995-1998.
Table 6. Sedimentation volume (mL) of spring wheats. Years 1995-1998.

Variedad 1995 1996 1997 1998 Promedio'’
Mexifén 4,1 6,1 5,1 4.9 5,1
Antufén 4,2 3,3 4.4 2,9 3,7
Ancoa 3,5 3,1 2,8 2,5 3,0
Onda 4,5 6,4 4,5 6,3 5,4
Sipa 4,1 5,8 4.4 5,3 4,9
Ovacidn 3,9 5,0 3,2 3,7 4,0
Cisne 3,6 4,7 3,2 3,9 3,9
Nobo 3,5 4.4 4,1 4,3 4,1
Ciko 42 5,0 5,0 4,3 4,6
Saeta 4,1 5,3 4,1 5,1 4,7
Domo 4,0 4.8 5,2 4,3 4,6
Promedio? 4,0b 49a 42a 4.3a 4,3

5>

'"Todas las variedades son iguales a Mexifén, seglin la Prueba de Dunnett (P = 0,05).
*Los promedios con letras distintas difieren significativamente segun la Prueba de Duncan (P = 0,05).

CONCLUSION

Los resultados del presente trabajo permiten
afirmar que en el trabajo de mejoramiento reali-
zado entre 1968 y 1993 se han liberado algunas
variedades de trigo harinero, que ain teniendo

un elevado rendimiento de grano, han superado
a las variedades testigos en los parametros de
calidad considerados. La variable menos modi-
ficada en estos 25 afios fue la calidad de la pro-
teina evaluadaatravés del volumen de sedimen-
tacion.
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