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RESUMEN:

En este trabajo se analizaron semillas de una coleccion de trigo traida del USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), la cual cuenta con 100 ejemplares.
Con el fin de caracterizar un panel de semillas de trigos ancestrales pertenecientes a 4
especies y 16 subespecies, mediante el uso de un software de imagenes especifico, para
detectar diferencias que permitan su distincion y clasificacion para futuros experimentos.
Muchas de estas subespecies pertenecen a poblaciones de trigo silvestre, de las cuales se
busca rasgos agronémicos favorables para mantener y conservar la variabilidad genética del
trigo.

Observando Unicamente caracteristicas de las semillas se pueden diferenciar las
subespecies silvestres de las cultivadas. Dentro de las cultivadas se diferencian las
subespecies con grano desnudo y vestido.

Las subespecies silvestres Dicoccoides y Aegilopoides se diferenciaron estadisticamente del
resto en la variable perimetro y también en el analisis de componentes principales y
conglomerados.

Las subespecies Dicoccon y Dicoccoides se analizaron de forma separada para destacar las
diferencias entre emmer silvestre y cultivado. Separandose de forma correcta.

En el andlisis multivariado y de conglomerados se observé una clara diferenciacion entre la
subespecie Monococcum (domesticada) y Aegilopoides (Silvestre), einkor cultivado y

silvestre.



INTRODUCCION:

Trigo es el término que designa al conjunto de cereales que pertenecen al género Triticum,
gue se trata de plantas anuales de la familia de las gramineas, ampliamente cultivadas en
todo el mundo. La palabra trigo designa tanto a la planta como a sus semillas comestibles, tal
como ocurre con los nombres de otros cereales. Proviene del vocablo latino triticum, que
significa quebrado, triturado o trillado, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar

para separar el grano de trigo de la “cascara” que lo recubre (SISA, 2021).

El trigo es uno de los tres granos mas ampliamente producidos en el mundo, junto al maiz y
el arroz. Este trio de cereales es la verdadera base de nuestra alimentacion (entre los 3
aportan aproximadamente el 42,5% del suministro de calorias alimentarias del mundo) (SISA,
2021). La produccion anual de trigo es de mas de 700 millones de toneladas. Por ejemplo, en
2022, la cosecha mundial total fue de alrededor de 781 millones de toneladas en comparacion
con 512 millones de toneladas de arroz y 1200 millones de toneladas de maiz (FAO, 2022).

El grano del trigo es utilizado para hacer harina, harina integral, sémola, cerveza y una gran
variedad de productos alimenticios. Mas del 90% del trigo producido es el denominado trigo
harinero o trigo pan, perteneciente a la especie Triticum aestivum, aunque también se utiliza
la especie Triticum turgidum L. var. durum denominada trigo candeal o trigo para fideos,

mayormente para la produccion de pastas (SISA, 2021).

El trigo tiene un amplio rango de cultivo, desde los 67° N en Escandinavia y Rusia hasta los
45° S en Argentina, incluidas las regiones elevadas de los trGpicos y subtrépicos (Feldman,
1995). No tiene rival en su rango de diversidad debido a que se ha integrado en la cultura e
incluso en la religion de diversas sociedades. Actualmente, alrededor del 95% del trigo que
se cultiva en todo el mundo es trigo harinero hexaploide, y la mayor parte del 5% restante es

trigo duro tetraploide (Shewry, 2009).

En Argentina en la campafia 2020/21 se sembraron 6.066.123 ha de trigo declaradas, con
362 variedades. El trigo pan representd mas del 97% del total sembrado en el pais (SISA,
2021). En la campafa 2021/2022 se cosecharon 21,8 millones de toneladas de trigo, un

récord de produccién (Bolsa de Cereales, 2022).

El género Triticum consta de seis especies: Triticum monococcum L. (genoma AA); Triticum

urartu Tumanian ex Gandilyan (genoma AA); Triticum turgidum L. (genoma AABB); Triticum



timopheevii (Zhuk.) Zhuk. (genoma AAGG); Triticum aestivum L. (genoma AABBDD); y
Triticum zhukovskyi Menabde & Ericz. (genoma AAAAGG) (Tabla 1).

Estas especies se agrupan en tres secciones: Secc. Monococcon (compuesto por especies
diploides); Secc Dicoccoidea (que consta de especies tetraploides); y Secc. Triticum
(compuesto por especies hexaploides). De estas especies, T. urartu existe solo en su forma
silvestre, mientras que T. aestivum y T. zhukovskyi existen s6lo como formas cultivadas. Las
otras especies, T. monococcum, T. turgidum y T. timopheevii, tienen tanto una forma silvestre

como una domesticada (Matsuoka, 2011).

Tabla 1: Especies y subespecies de trigo (Adaptado de Van Slageren, 1994 y Dorofeev et al,

1978).

Monococcon Triticum monococcum L. AA
ssp. aegilopoides T. boeoticum Eikorn silvestre
SSp. monococcum T. monococcum Eikorn domesticado
Triticum urartu Tumanian ex Gandilyan T urartu AA
Dicoccoidea Triticum turgidum L. AABB
ssp. dicoccoides T dicoccoides Emmer silvestre
ssp. dicoccum T. dicoccum Emmer domesticado
ssp. durum T. durum Trigo candeal
ssp. polonicum T. polonicum Trigo polaco
ssp. turanicum T. turanicum Trigo Khorassan
ssp. turgidum T. turgidum Trigo Rivet
ssp. carthlicum T. carthlicum Trigo persa
ssp. paleocolchicum T. karamyschevii Trigo de Georgia
Triticum timopheevii (Zhuk.) Zhuk. AAGG
SSp. armeniacum T. araraticum Timopheevii silvestre
ssp. timopheevii T. timopheevii Timopheevii domesticado
Triticum Triticum aestivum L. AABBDD Trigo comun
ssp. aestivum T. aestivum Trigo pan
ssp. compactum T. compactum Trigo Club
ssp. sphaerococcum T. sphaerococcum Trigo enano indio
ssp. macha T macha
ssp. spelta T spelta Espelta
Triticum zhukovskyi Menabde & Ericz T. zhukovskyi ARAAGG i .
/an Slageren 1994 “Dorofeev et al. 197

La domesticacion del trigo fue fundamental en la transicion del comportamiento humano de
cazadores-recolectores a agricultores. Fue un evento clave en la revolucion agricola que
ocurrié hace unos 10.000 afios. Todas las especies de Triticum son nativas del 'Creciente
Fértil' del Cercano Oriente, que abarca el este del Mediterraneo, el sureste de Turquia, el
norte de Irak y el oeste de Iran, y sus regiones vecinas de Transcaucaso Yy el norte de Iran
(Matsuoka, 2011) (Figura 1).



A

Figura 1: Mapa del Cercano Oriente que incluye el Creciente Fértil (sombreado en verde). El
circulo rojo y la linea purpura discontinua indican el area central donde se cree que surgio la
agricultura (Lev-Yadun et al., 2000).

La alopoliploidizacion a través de la hibridacion con una especie del género Aegilops fue la
principal fuerza que condujo a la diversificacion durante la evolucion de las especies de
Triticum (Tsunewaki, 2009).

Las especies diploides del genoma AA, T. monococcum y T. urartu, divergieron hace menos
de un millon de afos (Huang et al. 2002). Los estudios sugieren que, después de la
divergencia de T. monococcumy T. urartu, las especies de genoma tetraploide AABB y AAGG
evolucionaron hace menos de 0,5 millones de afios a través de la hibridacién entre T. urartu
y una especie que pertenecia al linaje de las especies actuales de trigo silvestre, Aegilops
speltoides Tausch (genoma SS). En este proceso, se cree que ocurrieron al menos dos
eventos de hibridacion independientes: uno asociado con el origen de T. turgidum (genoma
AABB) y el otro con el origen de T. timopheevii (genoma AAGG) (Sarkar y Stebbins, 1956).

Durante el desarrollo de la agricultura en el Creciente Fértil hace 10.000 afios, T. turgidum y
T. timopheevii fueron domesticados y aparecieron sus formas cultivadas (Feldman 2001,
Salamini et al. 2002). Después de este periodo, los trigos hexaploides surgieron a través de
la hibridacion natural entre los cultivares tetraploides y las especies diploides Aegilops y
Triticum. Se cree que T. aestivum (genoma AABBDD) surgio a través de la hibridacion de T.
turgidum con la especie de trigo silvestre Aegilops tauschii Coss. (genoma DD) (Kihara 1944,
McFadden y Sears, 1944) (Figura 2).
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Figura 2: Relaciones evolutivas y gendmicas entre los trigos harineros y duro cultivado y las
gramineas silvestres relacionadas, mostrando ejemplos de espigas y granos. Modificado de
Snape y Pankva (2006).

En el trigo y otros cultivos de cereales, la primera 'y mas critica modificacion fue la adquisicion
de un raquis no quebradizo, que limitaba los mecanismos naturales de dispersion de semillas
de las formas silvestres y permitia a los primeros agricultores cosechar el grano de manera
mucho mas eficiente sin que las espiguillas cayeran al suelo prematuramente y perdiéndose.
Otras modificaciones incluyeron semillas mas grandes, pérdida de la latencia de las semillas,
el caréacter de trilla libre, mejor calidad del grano, floracion sincronizada y otras (Harlan et al.,
1973).

Estos rasgos y los genes que son responsables de su expresion se denominan rasgos de
domesticacion y genes de domesticacion. Resultando formas domesticadas que dependian

de los agricultores para su propagacion y que permitieron el cultivo mecanizado a gran escala.

Las practicas modernas de mejora han reducido la variabilidad genética de los trigos
cultivados. La esperanza de futuras mejoras de esta planta se funda en la explotacion del

abundante acervo genético de las especies silvestres proximas (Feldman, 1981).

Debido a la tasa de crecimiento de la poblacion mundial, se espera que la demanda de trigo
aumente en un 40 % para 2030 (Dixon et al. 2009). Para satisfacer esta demanda, se necesita

un aumento anual del rendimiento del 2 % y se debe estabilizar la cantidad de tierra agricola.



Estas ganancias deberan venir a través de mejoras genéticas y una mayor comprension de

la biologia de las plantas.

Se necesita, con urgencia, desarrollar nuevas variedades de trigo de superior rendimiento o
con mejor aptitud para su cultivo en areas donde no se cosecha aun este cereal. El esfuerzo
se ve limitado por dos factores. El primero es el hecho de que el material genético de los
trigos cultivados se ha explotado ya con fines de mejora casi hasta su capacidad limite. El
segundo consiste en que la amplitud de variacién genética de los trigos cultivados ha
disminuido drasticamente en los Ultimos afios. La rapida y continuada erosion del acervo
genético del trigo no sélo reduce la posibilidad de nuevos progresos en la productividad, sino
gue también hace que la cosecha triguera mundial sea cada vez mas vulnerable a nuevas

enfermedades y a cambios climéticos adversos (Feldman, 1981).

Durante varias décadas se han seleccionado variedades nuevas y mejoradas de trigo a
expensas de la variabilidad genética mundial de esta planta. Las nuevas variedades,
formadas cada una por un solo genotipo, han ido reemplazando de modo continuo a las
"variedades locales" tradicionales que estaban constituidas por muchos genotipos diferentes.
La existencia de una amplia reserva de genes Utiles en las especies silvestres proximas al
trigo se hace evidente por la adaptacion a ambientes muy diferentes que muestran las
diversas formas silvestres. Pueden encontrarse en un amplio intervalo de regiones climéaticas,
desde montafias frias y hiumedas hasta valles calurosos y secos, desde areas con una
precipitacién anual de 1000 o méas milimetros hasta regiones aridas con s6lo 100 milimetros
(Feldman, 1981).



En este trabajo se analizaran semillas de una coleccion de trigo traida del USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), la cual cuenta con 100 ejemplares. Las

especies que se encuentran son:

e Triticum monococcum L. subsp. aegilopoides (Link) Thell.

e Triticum monococcum L. subsp. monococcum

e Triticum turgidum L. subsp. carthlicum (Nevski) A. Léve & D. Léve
e Triticum turgidum L. subsp. dicoccoides (Korn. ex Asch. & Graebn.) Thell.
e Triticum turgidum L. subsp. dicoccon (Schrank) Thell

e Triticum turgidum L. subsp. durum (Desf.) van Slageren

e Triticum turgidum L. subsp. palaeocolchicum A. Léve & D. Léve,

e Triticum turgidum L. subsp. polonicum (L.) Thell.

e Triticum turgidum L. subsp. turanicum (Jakubz.) A. Léve & D. Léve
e Triticum turgidum L. subsp. turgidum

e Triticum aestivum L. subsp. aestivum

e Triticum aestivum L. subsp. compactum (Host) Mac Key

e Triticum aestivum L. subsp. macha (Dekapr. & Menabde) Mac Key
e Triticum aestivum L. subsp. spelta (L.) Thell.

e Triticum aestivum L. subsp. sphaerococcum (Percival) Mac Key

e Triticum zhukovskyi Menabde & Eritzjan

Dentro de la especie T. monococcum, se ubican dos subespecies:

La subespecie aegilopoides es diploide, tiene granos vestidos y se lo conoce vulgarmente
como einkorn. Es una especie silvestre que crece en las regiones norte y oeste de la Media
Luna Feértil (Hopf & Zohary 2000, Heun et al.1997). Suele crecer en zonas marginales y posee
rasgos deseables tales como resistencia enfermedades y plagas, asi como una buena calidad
nutricional (Heun et al. 1997, Konvalina et al. 2010). Es muy similar a la subespecie
monococcum, excepto que aegilopoides posee raquis fragil y sus semillas se caen a la
madurez. El ser humano colecté granos de einkorn silvestre por algun tiempo antes de
cultivarlo, y restos arqueoldgicos han sido hallados en asentamientos humanos de 10.000
afios AP (Faris, 2014).

La subespecie monococcum también es diploide. Posee granos vestidos. Fue el primer trigo
cultivado. Jugd un papel importante en el desarrollo de la agricultura y se cultivé durante
varios siglos antes de ser reemplazado por trigos de trilla libre. Hoy en dia, el einkorn cultivado

solo esta presente en areas montafiosas aisladas de unos pocos paises. Sin embargo, existe



un renovado interés por este cultivo debido a las cualidades nutricionales de su grano, su
adaptacion a la agricultura de bajos insumos y alto nivel de resistencia a plagas y
enfermedades que representan ventajas para la agricultura organica (Zaharieva, M., 2014).

Por otra parte, dentro de la especie T. turgidum se describen 7 subespecies, todas

tetraploides:

La subespecie dicoccoides posee granos vestidos y se la conoce como emmer. Es la Unica
subespecie de trigo poliplode verdaderamente silvestre, y es el progenitor de todas las
modernas variedades de trigo pan y candeal. A diferencia del einkorn silvestre, el emmer
silvestre no crece como maleza sino como silvestre, mayormente confinado a ambientes poco
disturbados. Por lo que no se ha dispersado mucho mas alla del Creciente Fértil, desde el
Levante sur, a través de Israel y el Libano hasta el sudeste de Turquia, norte de Iraq y

noroeste de Iran (Faris, 2014).

La subespecie dicoccon corresponde al emmer cultivado, también de granos vestidos. Los
registros arqueoldgicos indican que esta subespecie aparecié hace mas de 9000 afios en el
Levante. Durante unos 7000 afios fue largamente cultivada en Europa, Medio Oriente y gran
parte de Asia. Hoy en dia su cultivo es minoritario, no ocupa mas del 1% de la superficie
cultivada de trigo a nivel mundial. Se utilizaba para hacer panes, sémola y se sigue utilizando
como grano integral (farricello), para hacer sopas tradicionales. En algunas areas también se

utiliza para hacer focaccia y pasta (Faris, 2014).

La subespecie durum, es tetraploide, de grano desnudo y evolucioné del emmer
domesticado. Apareci6 por primera vez hace 7500 afios, pero no se establecié como cultivo
hasta 2300 afios AP, principalmente en la zona este del Mediterrdneo. Comprende entre el 5
y el 7% de la produccion mundial de trigo. Denominado trigo duro o candeal, este en el mundo
se cultiva en un area mucho menos extensa que el trigo comun y con un uso frecuente para
la preparacion de pasta, después de una molienda especial que conduce a la produccion de

sémola en lugar de harina (Matsuoka, 2014).

La subespecie turgidum también es de granos desnudo, se la conoce como trigo Rivet o
moruno. Estudios genéticos recientes confirman que el trigo candeal y el Rivet comparten un
pool genético comun y son indistinguibles y no existen evidencias que permitan una

clasificacion taxondémica diferencial entre estas dos subespecies (Oliveira et al., 2012).



La subespecie palaeocolchicum es conocida como trigo Georgiano, por ser endémico del
pais asiatico de Georgia, localizado en la costa este del mar Negro. Es una subespecie de
grano vestido, de espigas grandes y compactas (que lo diferencia del emmer). Seria un
segregante de la hibridacion entre trigo emmer y T. aestivum ssp. macha (Matsuoka, 2014).

La subespecie polonicum es llamada trigo Polaco. Actualmente se siembra en pequefnas
areas de los paises mediterrdneos, Etiopia, Rusia y en otras regiones de Asia (Matsuoka,
2014).

La subespecie turanicum es originaria de Jorasan, Iran (Oliver, 2008). Se le considera un
tipo de grano antiguo. Ademas de Jorasan, también se cultiva en otras partes de Asia Central,
incluido Afganistan. Este grano es dos veces el tamafio del trigo moderno y es conocido por

su rico sabor a nuez (Khlestkina, 2006).

La subespecie carthlicum se conoce como trigo Persa, posee granos desnudos, y se habria
originado como una hibridacion entre una variedad de trigo hexaploide de grano desnudo y
emmer cultivado. Actualmente se cultiva en una zona muy restringida del Transcaucaso y es

muy similar en su morfologia a T. aestivum (Matsuoka, 2014).

De la especie T. aestivum, se describen 5 subespecies:

Como se mencion6 anteriormente la subespecie aestivum es la mas producida en todo el
mundo ya que se utiliza para hacer harina, pan, etc. Es una especie hexaploide, con grano

desnudo.

La subespecie compactum posee granos desnudos. Es una de las especies con menor valor
nutritivo ya que tiene un bajo contenido de gluten y estd conformado de un 7 a un 10% de
proteina. Se caracteriza porgue presenta una espiga especialmente corta, en épocas antiguas
era utilizado para la elaboracién de pan, pero actualmente se emplea principalmente para

hacer galletitas.

La subespecie sphaerococcum es hexaploide, endémica del sur de Pakistan y el noroeste
de la India. Fue uno de los principales cultivos de invierno de las antiguas culturas indias. Sin
embargo, desaparecio del registro a principios del siglo XX, especialmente después de que
la Revolucién Verde introdujera variedades modernas de trigo en India y Pakistan. No esta

claro si actualmente se cultiva este trigo o no (Mori, 2013).



La subespecie spelta posee granos vestidos y durante mucho tiempo fue considerada el
ancestro del trigo pan, sin embargo, esto fue rebatido por diversos estudios. Actualmente se
sabe que el trigo espelta se origind a partir del trigo pan, al hibridarse con emmer. Cultivado
hace 7000 afios antes del presente. Cultivo relicto, posee una distribucién muy reducida en
comparacion con la que anteriormente poseia (Dvorak et al., 2012).

La subespecie macha posee granos vestidos y es endémica de Georgia. Posee raquis fragil
y espigas compactas. Ha sido especulado que podria ser el ancestro de todas las
subespecies de T. aestivum. Sin embargo, se habria originado a partir de emmer silvestre y
no de emmer cultivado, y seria un segregante de la cruza de esa especie con T. aestivum
(Dvorak and Luo, 2001).

Por su parte, la especie T. zhukovsky es una especie de Triticum hexaploide, de granos
vestidos, que corresponde a un linaje distinto que el de T. aestivum y T. turgidum. Se habria
originado como una cruza entre T. timopheevii, una especie tetraploide, y einkorn cultivado
T. monococcum. Posee una limitada distribucién y es endémica de la regién del Transcaucaso
(Matsuoka, 2014).

La busqueda de caracteristicas agronémicas Utiles entre estos recursos genéticos silvestres
sOlo esta en sus estados iniciales, y no se conoce completamente todavia la amplitud total de
este tesoro genético. Esta claro, con la informacién reunida hasta ahora, que las formas
silvestres proximas al trigo cultivado mantienen ricos acervos de variacién genética y son
portadoras de muchos genes de gran potencial econémico, como por ejemplo mejor calidad
y mayor cantidad de proteina en el grano, mayor resistencia a micosis y virosis, a insectos, a
la sequia y al encamado (tumbado de la mies por el viento o la lluvia), mayor resistencia al
frio invernal, tolerancia al calor y a la salinidad y maduracion mas precoz. Las formas
silvestres proximas al trigo pueden ser capaces también de conferirle directamente mayor

rendimiento (Feldman, 1981).

Debido a esto, nos parece importante estudiar esta coleccion de semillas. Ya que muchas de
ellas pertenecen a poblaciones de trigo silvestre, se puede buscar esos rasgos agrondmicos

favorables y mantener y conservar la variabilidad genética del trigo.



OBJETIVOS:

El objetivo de este trabajo fue caracterizar un panel de semillas de trigos ancestrales
pertenecientes a 4 especies y 16 subespecies, mediante el uso de un software de imagenes
especifico, para detectar caracteres que permitan su diferenciacion y clasificacion para

futuros experimentos.

HIPOTESIS:

La caracterizacion morfoldgica de las semillas de trigo permitir4 diferenciar alguna de las
subespecies de trigo, en especial las silvestres de las cultivadas y aquellas de grano vestido
por sobre las de grano desnudo.



MATERIALES Y METODOS:

Se utilizaron semillas de trigo (Tabla 2) proporcionadas por la catedra de Produccién Vegetal

Extensiva, procedentes del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Estas semillas provienen de diferentes partes del mundo (Figura 3; Tabla 2).

Tabla 2: Germoplasma utilizado, N° de accesiones, origenes y estado de mejora.

Especie N° accesiones |Origenes Estado de mejora
Triticum aestivum L. subsp. aestivum 2 Estados Unidos Cultivo y linea experimental
Nokia, México, Chile, Turquia,|CUve, Micierto, razas
Triticum aestivum L. subsp. compactum (Host) Mac Key 9 Estados Unidos y Egipto Iocale_s y linea
experimental
Trificum aestivum L. subsp. macha (Dekapr. & Menabde) Iran, ltalia, Estados Unidos y| .
6 o Silvestre y razas locales
Mac Key Georgia
ltalia, Espafia, Bulgaria,
Triticum aestivum L subsp. spelta (L) Thell 12 Arge_ntma, Swz_a,’AIemama, Incierto, linea experimental
Belgica, Afganistan y y razas locales
Checoslovaquia
Triti i L. subsp. sph Percival i i i
MZ;CEF;%S vum L. subsp. sphaerococcum (Percival) 3 Estados Unidos y Pakistan |Genética y razas locales
Triticum manococcum L. subsp. aegifopoides (Link) Thell. 7 Turquia e Iran Silvestre
. Espafia, Sudafrica, Italiay |Razas locales, incierto y
Trificum monococcum L. subsp. monococcum 5 . . .
Turquia linea experimental
" i _ P Portugal, Iran, Armenia,
[T)”T;::: turgidum L. subsp. carthiicum (Nevski) A. Love & 6 Turguia, Estados Unidos y  |Incierto y razas locales
: Georgia
Triticum turgidum L. subsp. dicoccoides (Korn. ex Asch. 7 LFoere, O, B e e
& Graebn.) Thell.
India, Iran, Etiopia, Espafia, Cultivo. razas locales
Triticum turgidum L. subsp. dicoccon (Schrank) Thell. 12 Alemania, ltalia, Turquia, s !
S : incierto
Etiopia y Ucrania
SL I T L B Raza local, incierto, cultivo
Triticum turgidum L. subsp. durum (Desf.) van Slageren 9 Kazajistan, Espafia, Argelia, | . - '
. . y linea experimental
ltalia, Turquia e Israel
Tntacuum turgidum L. subsp. palaeocolchicum A. Love & 5 Georgia Silvestre
D. Lave
Triticum turgidum L. subsp. polanicum (L.) Thell. 4 EEE}Z?;'“E’ Portugal, Irak y Incierto y raza local
Triticum turgidum L. subsp. turanicum (Jakubz ) A. Love Etiopia, Marruecos, Espafia )
" 5 e ST '|Razas locales y cultivo
& D. Lave ltalia y Afganistan
Trificum turgidum L. subsp. turgidum 10 Etiopia, Portugal, talia, Iran, Cultivo y razas locales

Francia, Grecia y Eqgipto

Triticum zhukovskyi Menabde & Eritzjan

Georgia

Silvestre
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Figura 3: Origenes de algunas de las accesiones de semilla de trigo analizadas.

Como primer paso se tomaron fotos de cada accesion (Figura 4), en total 100 fotografias, con
10 semillas en cada una, que luego fueron analizadas mediante el programa ImageJ. Este es
un programa de procesamiento digital de imagen de dominio publico, en el cual se obtuvieron

datos como: perimetro de las semillas, area, circunferencia y otras, detalladas a continuacion:

e Area de seleccion en pixeles cuadrados. El &rea esta en unidades calibradas, como
milimetros cuadrados.

e Perimetro: la longitud del limite exterior de la seleccién.

e Circularidad: 4tr*area/perimetro®2. Un valor de 1,0 indica un circulo perfecto. A
medida que el valor se acerca a 0,0, indica una forma cada vez mas alargada. Los
valores pueden no ser validos para particulas muy pequefias.

¢ AR (relacion de aspecto): eje mayor/eje menor.

e Solidez: area/area convexa.

e También se tuvo en cuenta el color de las semillas y si el grano era desnudo o vestido.



Figura 4: Fotografias de las semillas. A: Triticum aestivum L. subsp. compactum (Host) Mac
Key. B: Triticum turgidum L. subsp. dicoccoides (Koérn. ex Asch. & Graebn.) Thell. C:
Triticum aestivum L. subsp. sphaerococcum (Percival) Mac Key.

Luego, se determiné el peso de semilla de cada especie. Se pesaron 10 semillas de cada
accesion, con una balanza analitica perteneciente al Departamento de Agronomia (Figura 5).

Figura 5: Determinacion del peso de cada accesion.

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados estadisticamente con el programa INFOSTAT (Di Rienzo, 2023).
El disefio fue completamente al azar, y se realizdé un analisis de anova y comparacion de
medias mediante el test Tukey (p<0,05). Para los datos no continuos se realizé un analisis de
la varianza no paramétrico, mediante Kruskal-Wallis. También se realizaron andlisis de

componentes principales y de conglomerados.



RESULTADOS Y DISCUSION:

Los primeros resultados obtenidos fueron a partir de fotografias, donde se pudo observar
caracteristicas de las semillas de cada Subespecie (Tabla 3).

Tabla 3: Fotografias de las semillas de cada Subespecie.

Especie Genoma Fotografia
Triticum AA 1 '
monococcum L. (Diploide)

subsp. Aegilopoides

Triticum AA
monococcum L. (Diploide)
subsp. Monococcum

Triticum turgidum L. AABB
subsp. Dicoccoides | (Tetraploide)

Triticum turgidum L. AABB
subsp. Dicoccon (Tetraploide)




Triticum turgidum L. AABB
subsp. Turgidum (Tetraploide)

Triticum turgidum L. AABB
subsp. Durum (Tetraploide)
Triticum turgidum L. AABB
subsp. (Tetraploide)
Palaeocolchicum

Triticum turgidum L. AABB

subsp. Polonicum (Tetraploide)




Triticum turgidum L. AABB
subsp. carthlicum (Tetraploide)

Triticum turgidum L. AABB
subsp. Turanicum (Tetraploide)

Triticum aestivum L. AABBD_D
subsp. Aestivum (Hexaploide)

Triticum aestivum L. AABBD_D
subsp. Compactum | (Hexaploide)




Triticum aestivum L. AABBDD
subsp. Macha (Hexaploide)

Triticum aestivum L. AABBDD
subsp. Spelta (Hexaploide)

Triticum aestivum L. AABBDD
subsp. (Hexaploide)

Sphaerococcum

Triticum zhukovskyi AAAAGG
(Hexaploide)




Caracterizacién morfologica de las accesiones

Area

La subespecie Dicoccoides (Triticum turgidum L. subsp. dicoccoides) se diferencio
estadisticamente del resto teniendo mayor area (Figura 6). La subespecie Aegilopoides
(Triticum monococcum L. subsp. aegilopoides) le sigue, pero no se diferencié de las
subespecies Zhukovskyi y Palaeocolchicum. Esto se debié a que las subespecies poseen
granos cubiertos, por lo que al tener las glumas el area de la semilla fue mayor. Esta

caracteristica es muy comun en especies silvestres, coincidiendo con las analizadas.

Las subespecies Sphaerococcum y Carthlicum no tienen diferencias significativas con las
subespecies Compactum, Aestivum, Durum y Turgidum. Pero si tienen diferencias
significativas con el resto de las subespecies. Esto se debié a que comparten la caracteristica

de grano desnudo y tamafio similar.
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Figura 6: Diferencias estadisticas entre el area de las semillas segun la subespecie de trigo.



Perimetro

Al igual que en el gréfico anterior, se observan diferencias marcadas en las subespecies
Aegilopoides y Diccocoides con el resto, debido a su perimetro superior (Figura 7). En este
caso no hay diferencias significativas entre ellas.

El mayor perimetro también estd relacionado con las semillas vestidas que tienen las

subespecies antes mencionadas.
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Figura 7: Diferencias estadisticas entre el perimetro de las semillas segun la subespecie de
trigo.



Circularidad
La subespecie mas circular fue Spherococcum (Triticum aestivum L. subsp. sphaerococcum),
con un valor de circularidad cercano a 0,8 (Figura 8).

Las subespecies con una forma mas alargada fueron Aegilopoides y Diccocoides.
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Figura 8: Diferencias estadisticas entre la circularidad de las semillas segun la subespecie
de trigo.



Cobertura del grano

Las subespecies Turgidum, Durum, Turanicum, Sphaerococcum, Polonicum, Aestivum,
Carthlicum y Compactum presentaron el 100% de sus granos desnhudos, mientras que
Aegelipoides, Dicoccoides y Palaeocolchicum poseian la totalidad de sus granos vestidos. En
el caso de Spelta, el 60% de los granos se encontraban desnudos, y no se diferencié de
Dicoccon (63% desnudos) y Zhukovsky (50% desnudos). Macha y Monococcum presentaron

mayor proporcion de granos vestidos que desnudos (60% y 83%, respectivamente).

Tabla 4: Diferencias estadisticas entre grano desnudo o vestido de cada subespecie. 1:
grano desnudo, 2: grano vestido.

Subespecie Medias * E.E
Turgidum 1,00 £ 0,00 a
Durum 1,00+ 0,00 a
Turanicum 1,00+ 0,00 a
Sphaerococcum 1,00 £ 0,00 a
Polonicum 1,00+ 0,00 a
Aestivum 1,00+ 0,00 a
Carthlicum 1,00 £ 0,00 a
Compactum 1,00+ 0,00 a
Spelta 1,41+0,05b
Dicoccon 1,47 £ 0,05 bc
Zhukovskyi 1,50+ 0,17 bd
Macha 1,60+ 0,06 cd
Monococcum 1,83 £ 0,05 de
Aegilopoides 2,00+ 0,00 e
Dicoccoides 2,00+ 0,00 e
Palaeocolchicum 2,00+ 0,00 e




Color del grano

Las subespecies Palaeocolchicum, Macha, Carthlicum poseian en su totalidad granos de
color rojo, sin diferenciarse de Dicoccoides (86% rojos). Turgidum también presenté mayoria
de granos rojos (60%). Dicoccon y Monococcum poseian la misma proporciéon de granos rojos
y ambar. Las demdas subespecies presentaron granos de color rojo, pero con mayor
proporcion de granos color @ambar (Spelta 75%, Polonicum 75%, Turanicum 80%, Durum 89%
y Zhukovskyi 100%).

Tres subespecies presentaron algunos granos de color blanco: Aestivum (50%), Compactum
(56%) y Sphaerococcum (33%). Finalmente, la subespecie silvestre Aegilopoides presentd

algunos granos de color negro (9%) y mayormente ambar (81%).

Tabla 5: Diferencias estadisticas entre el color del grano de cada subespecie. 1 significa
color rojo/marrén, 2 color ambar, 3 color blanco, 4 color negro.

Subespecie Medias * E.E
Palaeocolchicum 1,00 £ 0,00 a
Macha 1,00 £ 0,00 a
Carthlicum 1,00 £ 0,00 a
Dicoccoides 1,14+ 0,04 a
Turgidum 1,40+ 0,05 b
Monococcum 1,50 + 0,07 bc
Dicoccon 1,50 + 0,05 bc
Spelta 1,75+ 0,04 cd
Polonicum 1,75+ 0,07 cd
Aestivum 2,00+0,23 cd
Turanicum 1,80+ 0,06 d
Sphaerococcum 2,00+0,15d
Compactum 2,11+0,11d
Durum 1,89+0,03d
Aegilopoides 2,07 £0,08 d
Zhukovskyi 2,00+0,00d




Andlisis multivariado
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Figura 9: Analisis de componentes principales. Cada punto representa una subespecie de
trigo.

El andlisis de componentes principales es una técnica utilizada para describir un conjunto de
datos en términos de nuevas variables (componentes) no correlacionadas. Los componentes
se ordenan por la cantidad de varianza original que describen, por lo que la técnica es Uutil

para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos.

En este analisis (Figura 9) se puede observar que las subespecies Sphaerococcum (Triticum
aestivum L. subsp. sphaerococcum), Dicoccoides (Triticum turgidum L. subsp. dicoccoides) y
la subespecie Aegilopoides (Triticum monococcum L. subsp. aegilopoides) fueron las mas
distantes en el grafico, lo que significa que poseen mayores diferencias tomando en cuenta
los componentes que se seleccionaron. Los cuales fueron perimetro de la semilla, area,
circularidad, solidez, y relacion de aspecto.

Poseen mayores diferencias ya que son trigos silvestres o pertenecientes a razas locales, lo

gue los diferencia de los trigos cultivados que se encuentran mas cercanos en el grafico.



Promedio (Average linkage)
Distancia: {Gower (sgrt(1-S)))
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Figura 10: Andlisis de conglomerados. Las subespecies que se encuentran juntas en las
llaves tienen mas similitudes en cuanto a la morfologia de sus semillas.

La primera observacién que podemos ver en esta figura es la division del mismo en dos
clados. En el cual se separan las subespecies silvestres Aegilopoides y Dicoccoides, del resto
de las subespecies cultivadas debido a la forma del grano, ya que las especies silvestres
poseen grano vestido, forma mas grande y alargada, y también poseen aristas en sus glumas.
Las subespecies cultivadas comparten mayores caracteristicas en comin y por eso se
agrupan en un mismo clado, debido a afios de mejoramiento y seleccion de los mismos
caracteres (Figura 10).

Luego, en el clado superior donde se encuentran las especies cultivadas, hay una nueva
divisién. Esta es porque se dividen las subespecies con grano desnudo y vestido.

La subespecie Sphaerococcum se diferencia mas del resto de las subespecies de grano

desnudo por sus caracteristicas en la semilla con una forma muy redondeada.



Einkorn
Las accesiones de T. monococcum se analizaron de forma separada para destacar las

diferencias entre einkorn silvestre y cultivado (Figura 11).
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Figura 11: Andlisis de componentes principales. Cada punto corresponde a una accesion.
Amarillo de la subespecie Monococcum y verde de la subespecie Aegilopoides.

En el analisis multivariado se observdé una clara diferenciacion entre la subespecie
Monococcum (domesticada) y Aegilopoides (Silvestre). Sélo una accesion de eikorn cultivado
se agrupo junto con las accesiones de eikorn silvestre (MONS5). Lo mismo se observo en el
andlisis de conglomerados, donde se asemej6 a la accesion silvestre AEG6 (Figura 12). La
accesion MON5 corresponde a la accesion Pl 560720 del USDA, de nombre TU85-011-02,
originaria de Mus, al este de Turquia. Fue colectada en los margenes de un lote de trigo (T.

aestivum), junto a una banquina de un camino de tierra, en una llanura de inundacion de suelo



fino. Las plantas fueron clasificadas como un landrace, de germoplasma aleatorio, con
individuos mas altos que el trigo. Probablemente, esta accesion fue mal clasificada y

corresponde a una poblacion de Aegilopoides.

Promedio (Average linkage)
Distancia: (Gower (sqrt(1-S)))
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Figura 12: Andlisis de conglomerados. Las accesiones que se encuentran juntas en la llave
tienen mayores similitudes en cuanto a la morfologia de sus semillas.



Emmer

De la misma forma, las accesiones de T. turgidum ssp. dicoccon y T. turgidum ssp.
dicoccoides se analizaron de forma separada para destacar las diferencias entre emmer
silvestre y cultivado (Figura 13).

Las formas silvestres y cultivadas difieren en la morfologia del grano: en los cultivares, el
grano es mas ancho, mas grueso y mas redondo en seccién transversal que en Dicoccoides
(Nevo et al., 2002). En este caso, las accesiones silvestres y cultivadas se separaron de forma
correcta. Incluso, se pudo observar cierta diferenciacion entre las poblaciones silvestres. Las
accesiones DIC5 y DIC6 se separaron del resto y coincidieron en origen geogréfico, siendo
ambas de Israel. El resto de las poblaciones de emmer silvestre pertenecen a la regién del
este de Turquia. Esto concuerda con los datos genéticos y ecoldgicos de diversos trabajos.
T. turgidum ssp. dicoccoides tiene una distribucion y ecologia mas restringida que el einkorn
silvestre. Se encuentra en Israel y Siria, que son sus centros de origen basados en la
diversidad genética, Jordania, Libano, sureste de Turquia, norte de Irak y oeste de Iran (Nevo
et al., 2002). Nuevos analisis genéticos permitieron distinguir claramente entre dos razas
silvestres de emmer: la raza silvestre de emmer occidental comprende todas las accesiones
muestreadas en lIsrael, Jordania, Libano y Siria. Las poblaciones occidentales estan
conectadas y entremezcladas. No se puede detectar una estructura poblacional clara. La raza
oriental consta de todas las plantas recolectadas en Turquia, Irak e Iran. Las poblaciones de
la raza oriental estan mas aisladas entre si y genéticamente mas separadas, sin embargo,
albergan una gran diversidad genética comparable a la presente en la raza silvestre
occidental. La raza de emmer silvestre del este parece estar mas relacionada con los trigos

tetraploides domesticados (Ozkan et al., 2011).
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Figura 13: Analisis de componentes principales. Cada punto corresponde a una accesion.
Color verde corresponde a la subespecie Dicoccoides y color amarillo corresponde a la
subespecie Dicoccon.



CONCLUSIONES:

e Las subespecies silvestres Dicoccoides (Triticum turgidum L. subsp. dicoccoides) y la
subespecie Aegilopoides (Triticum monococcum L. subsp. aegilopoides) se
diferenciaron estadisticamente del resto en las variables perimetro y en el andlisis de
componentes principales y conglomerados.

e Observando Unicamente caracteristicas de las semillas se pueden diferenciar las
subespecies silvestres de las cultivadas. Dentro de las cultivadas se diferencian las
subespecies con grano desnudo y vestido.

e Se observd que las especies tetraploides tienen mayor proporcion de granos color
ambar.

e Las especies hexaploides tienen granos color rojo y algunos blancos.

o En las especies silvestres se observan granos color negro.

¢ En el analisis multivariado y de conglomerados se observé una clara diferenciacion
entre la subespecie Monococcum (domesticada) y Aegilopoides (Silvestre), einkor
cultivado y silvestre.

e Soélo una accesion de eikorn cultivado se agrup6 junto con las accesiones de eikorn
silvestre (MONS5). Probablemente, esta accesion fue mal clasificada y corresponde a
una poblacion de Aegilopoides.

o Las accesiones silvestres y cultivadas del trigo emmer se separaron de forma correcta.

e Se pudo observar cierta diferenciacion entre las poblaciones silvestres del trigo
emmer. Las accesiones DIC5 y DIC6 se separaron del resto y coincidieron en origen
geografico, siendo ambas de Israel. El resto de las poblaciones de emmer silvestre
pertenecen a la region del este de Turquia.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO:

Tabla 1: Andlisis de la varianza Infostat, variable area y subespecie.

Analisis de la varianza

Variable N R: RE Aj CV
Area 1002 0,62 0,61 44,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo 35,71 15 2,38 105,63 <0,0001
Subespecie 35,71 15 2,38 105,63 <0,0001
Error 22,22 986 0,02
Total 57,93 1001

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11638
Error: 0,0225 gl: 986
Subespecie Medias n E.E.

Sphaerococcum 0,14 30 0,03 A

Carthlicum 0,16 €0 0,02 A

Compactum 0,18 900,02 A B

Aestivum 0,19 200,03 A B

Durum 0,23 900,022 B C

Turgidum 0,23 100 0,02 A B C

Turanicum 0,28 50 0,02 B C D
Polonicum 0,29 40 0,02 B C D

Spelta 0,33 120 0,01 c D
Monococcum 0,34 €0 0,02 C DE
Dicoccon 0,37 119 0,01 D E
Macha 0,39 60 0,02 D EF
Palaeocolchicum 0,44 20 0,03 E F G
Zhukovskyi 0,50 10 0,05 F G
RAegilopoides 0,52 70 0,02 G
Dicoccoides 0,96 63 0,02 H

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tabla 2: Andlisis de la varianza Infostat, variable perimetro y subespecie.

Analisis de la varianza

Variable N R® R* Aj CW
Perim. 1002 0,74 0,73 33,55

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3052,44 15 203,50 182,8% <0,0001
Subespecie 3052, 44 15 203,50 182,89 <0,0001
Error 1097,07 986 1,11
Total 414%,51 1001

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,81768
Error: 1,1127 gl: 986

Subespecie Medias n E.E.
Sphaerococcum 1,47 30 0,19 A
Carthlicum 1,74 €0 0,14 A B
Compactum 1,80 S0 0,11 A B C
Aestivum 1,87 200,249 A B C
Turgidum 2,02 100 0,11 2 B C D
Durum 2,07 @0 0,11 A B C D
Polonicum 2,46 40 0,17 B C D E
Turanicum 2,55 50 0,15 C D E
Spelta 2,82 120 0,10 D E F
Macha 3,07 €0 0,14 E F G
Dicoccon 3,08 119 0,10 E F G
Monococcum 3,48 €0 0,14 F G
Palascocolchicum 3,73 20 0,24 G
Zhukovskyi 3,84 10 0,33 G
Aegilopoides 7,26 T0 0,13 H
Dicoccoides 7,46 €3 0,13 H

M=dias con una letra comin no son significativamente diferentss (p > 0,05)



Tabla 3: Andlisis de la varianza Infostat, variables circularidad y subespecies.

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CW
Circ. 1002 0,79 0,79 16,13

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl M F p-valor
Modelo 28,29 15 1,89 250,98 <0,0001
Subespecie 28,29 15 1,89 250,98 <0,0001
Error 7,41 986 0,01
Total 35,70 1001

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06720
Error: 0,0075 gl: 986
Subespecie Medias n E.E.

Aegilopoides 0,15 70 0,01 A

Dicoccoides 0,23 €3 0,01 B

Monococcum 0,41 &0 0,01 c
Palasocolchicum 0,42 20 0,02 cC D

Dicoccon 0,49 119 0,01 D E
Zhukovskyi 0,52 10 0,03 E

Spelta 0,53 120 0,01 E

Macha 0,53 &0 0,01 E
Turanicum 0,55 50 0,01 E F
Polonicum 0,60 40 0,01 F G
Durum 0,67 90 0,01 G H
Carthlicum 0,67 €0 0,01 H
Aestivum 0,69 20 0,02 H
Compactum 0,69 &0 0,01 H
Turgidum 0,70 100 0,01 H
Sphaerococcum 0,80 30 0,02 I

Msdias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05)

Tabla 4: Andlisis de la varianza no paramétrica. Variable grano: desnudo o vestido, segln
la subespecie de trigo.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Subespecie N Medias D.E. Medianas H P

grano Aegilopoides 70 2,00 0,00 2,00 430,28 <0,0001

grano Aestivum 20 1,00 0,00 1,00

grano Carthlicum 60 1,00 0,00 1,00

grano Compactum S0 1,00 0,00 1,00

grano Dicoccoides 63 2,00 0,00 2,00

grano Dicoccon 118 1,47 0,50 1,00

grano Durum S0 1,00 0,00 1,00

grano Macha &0 1,60 0,49 2,00

grano Monococcum &0 1,83 0,38 2,00

grano Palasocolchicum 20 2,00 0,00 2,00

grano Polonicum 40 1,00 0,00 1,00

grano Spelta 120 1,41 0,49 1,00

grano Sphaerococcum 30 1,00 0,00 1,00

grano Turanicum 50 1,00 0,00 1,00

grano Turgidum 100 1,00 0,00 1,00

grano Zhukovskyi 10 1,50 0,53 1,50
Trat. Ranks

Turgidum 327,00 A

Durum 327,00 A

Turanicum 327,00 A

Sphaerococcum 327,00 A

Polonicum 327,00 A

Asstivum 327,00 A

Carthlicum 327,00 A

Compactum 327,00 A

Spelta 531,58 B

Dicoccon 562,76 B C

Zhukovskyi 577,50 B C D

Macha 627,60 cC D

Monococcum 744,50 D E

Aegilopoides 828,00 E

Dicoccoides 828,00 E

Palaeocolchicum 828, 00 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Tabla 5: Analisis de la varianza no paramétrica Infostat. Variable color del grano: rojo,
ambar o blanco, segun la subespecie de trigo.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Subespecie N Medias D.E. Medianas H )<

color Aegilopoides 70 2,07 0,67 2,00 259,64 <0,0001

color Aestivum 20 2,00 1,03 2,00

colox Carthlicum €0 1,00 0,00 1,00

color Compactum ag 2,11 1,00 3,00

color Dicoccoides 63 1,14 0,35 1,00

color Dicoccon 118 1,50 0,50 2,00

color Durum 90 1,89 0,32 2,00

color Macha €0 1,00 0,00 1,00

color Monococcum €0 1,50 0,50 1,50

color Palasocolchicum 20 1,00 0,00 1,00

color Polonicum 40 1,75 0,44 2,00

color Spelta 120 1,75 0,43 2,00

color Sphaerococcum 30 2,00 0,83 2,00

color Turanicum 50 1,80 0,40 2,00

color Turgidum 100 1,40 0,49 1,00

color Zhukovskyi 10 2,00 0,00 2,00
Trat. Ranks

Palaeocolchicum 235,50 A

Macha 235,50 A

Carthlicum 235,50 A

Dicoccoides 301,64 A

Turgidum 420,70 B

Monococcum 467,00 B C

Dicoccon 468,95 B C

Spelta 582,75 cC D

Polonicum 582,75 cC D

Aestivum 598,50 c D

Turanicum €05,90 D

Sphaerococcum 631,83 D

Compactum 638,83 D

Durum 647,06 D

Aegilopoides 678,00 D

Zhukovskyi €98, 50 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



