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APRESENTACAO

O agronegécio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e
insumos necessarios para os processos produtivos, as importacdes e exportagdes também
tem a sua influéncia para tal acontecimento, ja que o Brasil se destaca entre os paises que
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informacgéo ja existente ainda se faz necessario o
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes
no sistema de producéo, considerando o cenario atual a demanda por informacdes de boa
qualidade é indispensavel.

Com isso, 0 uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na
producéo agricola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a
obra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia 3” vem
com o intuito de trazer aos seus leitores informagdes essenciais para o sistema agricola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de
informatizacdo e capacitacéo acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores.
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva
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RESUMEN: Se caracteriz6 a nivel molecular y
fenotipica la variedad de trigo harinero Borlaug
100. de habito de crecimiento primaveral que se
origindde laseleccidn enpoblaciones segregantes
de la cruza ROELFS07/4/BOW/NKT//CBRD/3/
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CBRD/5/FRET2/ TUKURU//FRET2, llevada
a cabo por el Programa de Trigo Harinero del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT), y de su posterior seleccion por
el Programa de Mejoramiento Genético de Trigo
del INIFAP del Campo Experimental Norman E.
Borlaug. El habito de la planta es intermedio.
La variedad Borlaug 100 presenta un grano
de color blanco de forma semi-eliptica, en la
madurez fisiologica la espiga adquiere un color
blanco y erecta. Para la parte de caracterizacion
molecular se evaluaron trece genes: Lr34
(resistencia a la roya de la hoja), Sr2, Sr22,
Sr24, Sr25/Lr19, Sr26, Sr35 y Sr39 (resistencia
a la roya del tallo), Pin-a y Pin-b (dureza del
grano), Rht-D1, Rht-B1 (altura de planta), y la
translocacion 1BL/1RS (resistencia a sequias).
Como resultado de los analisis de laboratorio se
encontro la presencia del gen Sr22 el cual se ha
observado que es eficaz contra Ug99, también
se identifico el gen Sr24 que ofrece resistencia
a la mayoria de las razas de la roya del tallo,
entre ellos la raza virulenta Ug99 (TTKSK), entre
otros genes identificados se detect6 la presencia
de la mutacién pina-D1b, el cual es relacionado
con la textura del endospermo, es decir dureza o
suavidad del grano.

PALABRAS CLAVE: Calidad, enfermedades,
marcadores.

PHENOTYPIC AND MOLECULAR
CHARACTERIZATION OF BREAD WHEAT
CULTIVAR BORLAUG 100

ABSTRACT: Phenotypic and  molecular
characterization was performed on the bread
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wheat cultivar Borlaug 100, based on the visual analysis following the UPOV guidelines, and
by evaluating 13 genes: Lr34 (resistance to leaf rust); Sr2, Sr22, Sr24, Sr25/Lr19, Sr26, Sr35,
and Sr39 (resistance to stem rust); Pin-a and Pin-b (grain hardiness); Rht-D1 and Rht-B1
(plant height), and the translocation T1BL-1RS (resistance to drought), by the extraction of
DNA, PCR, and electrophoresis. Borlaug 100 has an average height of 92 cm, 78 days-
to-heading, and 116 days-to-physiological maturity. Plant growth habit is intermediate and
shows a very high frequency of recurved flag leaves. Ear glaucosity is medium, and awns are
distributed the entire length and are white. Grain color is white. The presence of Sr22, which
is effective against Ug99, was detected, as well as Sr24, which is linked to the resistance to
most races of stem rust, among them Ug99 (TTKSK). The mutation pina-D1b, which is also
related to the texture of the endosperm (grain hardiness), also was detected.

KEYWORDS: Quality, diseases, marker.

11 INTRODUCCION

La siembra de trigos harineros en el sur de Sonora ha mostrado una fuerte reduccion
en superficie, la cual dio inicio en la década de los 80" debido a la problematica del carbén
parcial, ocasionando que los trigos cristalinos fueran la clase dominante hasta el dia de hoy.
A partir de esta problematica la importacion de trigos harineros se ha incrementado, asi
como la necesidad de generar variedades con caracteristicas sobresalientes de potencial
de rendimiento, resistencia a enfermedades y calidad. Siendo estas dos Ultimas, en la
mayoria de los casos no expresadas, debido a diversos factores, los cuales se relacionan a
condiciones climaticas o al manejo agronémico. Para ello se buscan estrategias eficientes
que mejoren la productividad del cultivo, desarrollando nuevos materiales apoyados en
técnicas biotecnolégicas (Pazmifio, 2012) como el cultivo de tejidos y la biologia molecular
(Levitus et al., 2010), que optimizan los recursos disponibles acelerando los procesos
(Morillo et al., 2014) lo cual nos permitir4 predecir a futuro su desarrollo, sin embargo se
requiere que al momento de generar nuevos materiales, tener caracterizados los materiales
a partir de los cuales se originen los nuevos genotipos.

2| METODOLOGIA

El trabajo experimental se desarroll6 durante los ciclos agricolas (2018-2019-2020).
En el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB), ubicado en Block 910 del Valle del
Yaqui, a 27° 22’ de latitud norte y 109° 55’ de longitud oeste, a 37 msnm. La variedad a
caracterizar fue Borlaug 100 liberada por el programa de mejoramiento del INIFAP. La
caracterizacion fenotipica se realizé en base a analisis visual, y al manual grafico para la
descripcion varietal. La parte molecular consistié en identificar la presencia de los genes Lr34
(resistencia a la roya de la hoja), Sr2, Sr22, Sr24, Sr25/Lr19, Sr26, Sr35 y Sr39 (resistencia
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a la roya del tallo), Pin-a y Pin-b (dureza del grano), Rht-D1, Rht-B1 (altura de planta), y la

translocacién 1BL/1RS (resistencia a sequias). Los marcadores se describen en el cuadro

1. El muestreo del material vegetal, se llevo a cabo cortando manualmente y eliminando la

nervadura de las hojas jovenes, seleccionando tejido libre de zonas necréticas y lesiones

que pudieran estar presentes en las plantas. Las muestras fueron almacenadas en tubos

de 1.5 ml a una temperatura de -20°C y posteriormente a -85 °C previo a la liofilizacion.

Una vez realizada la liofilizacion se realizé la extraccion de ADN, enseguida se continuo

con el andlisis de reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), las secuencias utilizadas se

describen en el cuadro 1. para finalizar se realiz6 la electroforesis.

Rango

locus

marcador

herencia

secuencia de
primer (5°3")

alelo

tamarfio de
fragmento

cromosoma

referencia

Roya del tallo

Sr25/
Lr19

Gb

Dominante

Gb-F 5 ‘CAT
CCTTGGG-
GACCTC3’
Gb-R 5 ‘CCA
GCTCGCATA-
CATCCA3’

Gb

130

7D

Prins et al.
2001

Sr35

CFa2193

polimorfico

F: 5-ACA
TGT GAT
GTG CGG
TCATT -3 R:
5-TCC TCA
GAACCC
CATTCT TG
-3’

cfa
2193

243/230

3AL

Zhang et
al., 2010

Sr26

Sr26#43

Dominante

F: 5-AAT
CGTCCACAT-
TGGCTTCT-3
‘ R:5-CGC
AACAAAAT-
CATGCAC-
TA-3

Sr26#
43

207

6AL

Mago et al.
2005

Sr24

Sr24#12

Dominante

F: 5’CAC
CCGTGACA-
TGCTCGTA-3’
R: 5-AAC
AGGAAATGA-
ACGACGAT-
GT-3’

Sr24#
12

600

3DL

Mago et al.
2005

Sr2

Cssr2

Polimorfico

F: 5-CAA
GGGTTGC-
TAGGATTG-
GAAAAC3’ R:
5-AGA TAAC-
TCTTATGA-
TCTTACATTT
TTCTG-3’

Cssr2

172/112/53

3BS

Mago et.
al., 2011
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Sr39

Sr39
#22r

Dominante

F: 5-AGA
GAA GAT
AAG CAG
TAAACATG
-3 R: 5-
TGC TGT CAT
GAG AGG
AAC TCT
G-

Sr39
#22r

487

2B

Gold et al.,
1999

Sr22

CFa2123

Codominate

F: 5-CGG
TCTTTGTT-
TGCTCTAA-
ACC-3' R:5
‘ACC GGCCA-
TCTATGAT-
GAAGS

CFa
2123

245/260

7A

Khan et
al., 2005

Dureza de
grano

Pin-a

Pina

Dominante

F: 5-CCC
TGT AGA
GAC AAA
GCTAA-3'R:
5-TCACCA
GTAATAGCC
AATAGT G -3

Pina-
Dia

450

5D

Gautier et
al. 1994

Dominante

F: 5-CCC
TGT AGA
GAC AAA
GCTAA-3’R:
5-TCACCA
GTAATAGCC
AAT AGT G -8

Pina-
D1b

450

5D

Gautier et
al. 1994

Pin-b

Pinb

Dominante

F: 5-ATG
AAG ACCTTA
TTC CTC CTA
-3’R: 5-TCA
CCAGTAATA
GCCACT
AGG GAA -3’

Pinb-

250

5D

Giroux and
Morris,
1997

Reduccion
de la altura
de la planta

Rht- D1

DF2-
WR2

Dominante

DF2 5- GGC
AAG CAA
AAG CTT
CGC G -3’
WR2 5’- GGC
CAT CTC
GAG CTG
CAC -3’

Rht-
D1a

264

4D

Ellis et a.,
2002

DF-MR2

Dominante

DF 5-CGC
GCAATTATT
GGC CAG
AGATAG -3’
MR2 5- CCC
CAT GGC
CAT CTC
GAG CTG
CTA-3

Rht-
D1b

254

4D

Ellis et a.,
2002
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Rht-B1

BF-WR1

Dominante

BF 5-GGT
AGG GAG
GCG AGA
GGC GAG -3’
WR1 5- CAT
CCC CAT
GGC CAT
CTC GAG
CTG -3’

Rht-
Bla

237

4B

Ellis et a.,
2002

BF-MR1

Dominante

BF 5-GGT
AGG GAG
GCG AGA
GGC GAG -3’
MR1 5- CAT
CCC CAT
GGC CAT
CTC GAG
CTA-3

Rht-
B1b

237

4B

Ellis et a.,
2002

Gen de
resistencia
aroyade la
hoja

Lr34

csLv34

Co-
dominante

F:5-GTT
GGTTAA-
GACTGGT-
GATGG-3’R:
5-TGC TTGT-
TGCTACTGA-
ATAGT-3’

csLv34

~150

7D

Lagudah
et al. 2006.

Gen de
translocaciéon

1BL/1RS

RIS

Dominante

F:5-TAATT-
TCTGCTTGC-
TCCATGC-3’
R:5-ACT
GGGGTG-
CACTGGAT-
TAGS3 '

RIS

500

1R

Weng et
al., 2007

Cuadro 1. Marcadores funcionales utilizados para la caracterizacién molecular de la variedad Borlaug

31

RESULTADOS

100

La caracterizacion fenotipica (cuadro 2) se realiz6 de acuerdo con los descriptores

que marca la union internacional para la proteccion de nuevas variedades de plantas
(UPQOV) Figura 1.
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Figura 1: a) Espiga blanca y densidad media; b) Distribucion de la barba en toda la espiga, longitud
larga excluidas las barbas y las espigas; c) Glausencia media; d) Habito de crecimiento intermedio; e)
Altura media; f) muy alta frecuencia con hoja bandera curvada; g) Grano color blanco; h) Forma semi-

eliptica; i) Medula de la seccion transversal delgada.
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Estructura

Caracteristica

Descripcion

Coleoptilo

Coloracion de antocianina

Ausente o muy débil

Coloracion de antocianina en auriculas

Ausente o muy débil

Hoja bandera Glausencia de la vaina Fuerte
Tallo Glausencia del cuello del pedinculo Fuerte
Medula de la seccioén transversal Delgada
Tiempo de emergencia Media
Glausencia Media
Forma del perfil Semi-maza
Densidad Mediana
Espiga Largo excluyendo aristas Mediana
Color en madurez Blanca
Velopidad del margen del primer segmento del Media
raquis
Aristas o barbas | Presencia Presente
Longitud de la punta de la espiga mediana
Ancho del hombro (en espiguilla del tercio medio de Medio
la espiga)
Gluma inferior Forma del hombro (en espiguilla del tercio medio de Inclinada
la espiga)
Forma de la punta o pico Recta
Longitud de la punta Mediana
Extension de la vellosidad externa Mediana

Forma de la punta

Ligeramente curva

Grano Color Blanco
Reaccion al fenol Débil (60-73%)
Fuerte (27-40%)
Habito de crecimiento Intermedio
Frecuencia de la planta con hoja bandera curvada Muy alta
Planta Largo o altura (tallo, espiga y barbas) Media
Tipo de estacionalidad primaveral

Cuadro 2. Estructura, caracteristica y descripcion fenotipica de la variedad Borlaug 100.

Como resultado de los anélisis de laboratorio en la caracterizacion molecular, se

encontr6 presencia del gen Sr22 el cual se encuentra ligado a lo largo del cromosoma 7A
(Khan et al., 2005) tres marcadores ligados CFA2019, CFA2123 y BARC121 se utilizaron
para determinar el haplotipo de este locus. Siendo CFA2123 utilizado para la identificacidén

por ser el mas cercano que flanquea al Sr22 (Miranda et. al., 2007) la presencia del Sr22

se ha observado que es eficaz contra Ug99, sin embargo, su presencia tiene un efecto

negativo en el rendimiento del grano, debido a esto se ha desplegado en un numero

limitado de cultivares debido al bajo rendimiento agronémico de lineas que llevan el gen

de resistencia (Olson et al., 2010). También se identificé en la variedad Borlaug 100 el gen
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Sr24 (localizado en el cromosoma 3DL) que se ha utilizado ampliamente en los cultivares
comerciales de trigo en todo el mundo y ofrece resistencia a la mayoria de las razas de la
roya del tallo, entre ellos la raza virulenta Ug99 (TTKSK).

Como resultado del analisis de los genotipos estudiados, a través de los métodos
moleculares para el gen PINA (Pina-D1a y Pina-D1b) se detecté la presencia de la
mutacién pina-D1b, el cual es relacionado con la textura del endospermo, es decir la dureza
o suavidad del grano, este rasgo determina sus usos finales potenciales. Los granos con
textura dura requieren méas energia de molienda que los granos con textura blanda para
reducir el endospermo en harina, y durante este proceso de molienda, un mayor numero
de granulos de almidén se dafian fisicamente. Dado que los granulos de almidén dafados
absorben més agua que los granulos no dafados, se prefieren las harinas de trigo duro
para hornear pan con levadura, mientras que las harinas de trigo suave se prefieren para
fabricar galletas y pasteles. La textura del endospermo es controlada principalmente por el
locus de dureza (Ha) en el brazo corto del cromosoma 5D. Es un personaje simplemente
heredado y, aunque el locus principal se conoce como dureza, la suavidad es, de hecho,
el rasgo dominante.

Presencia del gen Rht-B1 en los materiales de trigo son ligeramente mas altas,
aunque de acuerdo a otra investigacion realizada al analizar genes de enanismo Rht B1
y D1 como determinantes de la altura en cultivares de trigo actuales se concluy6 que el
grupo que promedié menor altura no fue el de las mutaciones B1bD1b (doble enano) sino
las mutaciones B1aD1b (4 cm menor que el promedio); y el de mayor altura fue B1bD1a.

41 CONCLUSIONES

La variedad Borlaug 100 presenta caracteristicas sobresalientes que pueden servir
de base para la incorporacién de rasgos heredables a nuevos materiales de trigo, que
varian desde genes de resistencia a enfermedades, alta calidad industrial, buen porte o
visualmente estético del genotipo.
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