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RESUMEN

Más de un siglo de mejoramiento genéti-
co de trigo ha transcurrido desde que Dr.
Alberto Boerger iniciara los primeros traba-
jos de colecta y selección en las poblacio-
nes criollas. Desde entonces más de sesen-
ta variedades mejoradas fueron liberadas
comercialmente al sector productivo por el
Programa de Mejoramiento Genético de Tri-
go (PMGT) de La Estanzuela. Éstas, fueron
aportando consistentemente mayores nive-
les de productividad. Tempranamente se iden-
tificaron los temas vinculados a la calidad
industrial y la necesidad de incorporar re-
sistencia genética a las principales enfer-
medades, como pilares fundamentales para
el éxito de las variedades y el programa en
su conjunto. La vinculación internacional que
tuvo La Estanzuela desde sus inicios, fue
otro pilar de fundamental importancia, resul-
tando en un amplio reconocimiento interna-
cional y posicionando a La Estanzuela como
un referente científico en materia de estu-
dios fitotécnicos y genéticos. Ejemplos de
esto son las visitas de Nikolai Vavilov en
1932, Norman Borlaug en 1977 y 1999, o la
realización en 1949 del Primer Congreso
Sudamericano de Investigaciones Agronómi-
cas. Esta red de colaboración internacional,
particularmente el intercambio de germoplas-
ma, fue siempre un recurso fundamental para
la superación en épocas de crisis varietales.
Los sistemas de producción promovidos a
principio de la década del 60, con la intro-
ducción de la fertilización y la rotación con
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pasturas dentro de sistemas mixtos agríco-
la-ganaderos, y más recientemente la adop-
ción generalizada de la siembra directa a fi-
nes de los 90, marcaron cambios importan-
tes en la producción de trigo. Y con ellos,
ajustes necesarios en los objetivos del
PMGT. Durante la última década, con la ex-
pansión del área cultivada y a raíz de una
mayor producción, el ingreso en el mercado
de exportación de trigo, han determinado
para el PMGT nuevamente la necesidad de
adaptación a nuevos desafíos. A futuro, lejos
de estar exentos de nuevos cambios, la pre-
sión y exigencia hacia los nuevos cultivares
será cada vez mayor. Se deberá incremen-
tar la tasa de progreso genético lograda hasta
hora, combinando con manejo agronómico,
de manera de alcanzar los rendimientos po-
tenciales, minimizando las pérdidas. Será
necesario aumentar la eficiencia de uso de
agua y nutrientes, para asegurar la susten-
tabilidad de la producción. Los esfuerzos
solo estarán completos si se logran alcan-
zar también los exigentes requerimientos de
calidad impuestos por los mercados y los
consumidores. Sin dudas, el mejoramiento
genético, con un enfoque multidisciplinario,
la implementación de herramientas molecu-
lares, y el potencial uso de transgénicos,
serán socios fundamentales para el cumpli-
miento de las metas.

Palabras Claves: Triticum aestivum,
mejoramiento genético.
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HITO: CREACIÓN DEL INSTITUTO
FITOTÉCNICO Y SEMILLERO
NACIONAL LA ESTANZUELA

Con la llegada del Dr. Alberto Boerger a
Uruguay en 1912, contratado por el gobierno,
se ponen en marcha los trabajos en el área de
fitomejoramiento, particularmente en el cultivo
de trigo. Culminando la primer etapa de pros-
pección y búsqueda del mejor lugar para esta-
blecer la base operativa, con la fundación en
1914 del «Instituto Fitotécnico y Semillero
Nacional La Estanzuela» (IFSNLE) en Colo-
nia, dando inicio así oficialmente a las activi-
dades del Programa de Mejoramiento Genéti-
co de Trigo (PMGT). Los primeros trabajos rea-
lizados por el Dr. Boerger y sus colaboradores
se centraron en la recolección y caracteriza-
ción de las poblaciones criollas en manos de
los productores, en su mayoría inmigrantes.
Como resultado de la selección entre y dentro
de las mismas, en 1918 se liberaron los pri-
meros trigos de pedigree (por más detalles ver
Luizzi et al. en esta publicación, Luizzi et al.,
1983).

HITO: VINCULACIÓN Y
RECONOCIMIENTO
INTERNACIONAL

Desde los comienzos de los trabajos en
La Estanzuela, el Dr. Boerger tuvo un fuerte
interés por la vinculación internacional y un
convencimiento de que era de vital importan-
cia para el desarrollo de la investigación na-
cional. Con el correr de los años, la activi-
dad y colaboración de Boerger y su equipo
fuera de fronteras, le valieron al Instituto un
extraordinario reconocimiento internacional.
Muestras de ellos son las visitas de Dr.
Nikolai Vavilov en 1932 y de Dr. Norman
Borlaug en 1977 y 1999, destacados cientí-
ficos de vasta trayectoria mundial. Otro ejem-
plo del rol del IFSNLE en la región, fue la
organización del primer Congreso Sudame-
ricano de Investigaciones Agronómicas en
1949 en Colonia-Uruguay. El intercambio de
germoplasma fue otra de las actividades que
promovió y favoreció el vínculo del Instituto
con la comunidad científica en materia de
estudios fitotécnicos y genéticos en trigo y
otros cultivos.

HITO: INVESTIGADORES

Una importante página del pasado y el
presente del IFSNLE (1914-1961), el Centro
de Investigaciones Agrícolas Alberto Boerger
(CIAAB, 1961-1991) y el Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuaria (INIA, 1991-
presente) la han escrito sus investigadores
y todo el personal de apoyo que ha aportado
con su esfuerzo y dedicación desde los ini-
cios de los trabajos de investigación hace
ya más de un siglo. Más de 40 investigado-
res trabajaron en el PMGT, y áreas o disci-
plinas de apoyo (Figura 1).

Distintas disciplinas se integraron al Insti-
tuto y aportaron herramientas y conocimiento
al PMGT desde cada especialidad, a medida
que se planteaban nuevos desafíos y/o se de-
sarrollaba conocimiento. Desde la liberación
de las primeras variedades se visualizó la ne-
cesidad de acompañar las mismas con bue-
nas prácticas de producción de semillas, de
manera de garantizar la calidad genética del
nuevo material, la disponibilidad del mismo a
los productores y asegurar la expresión de su
potencial de producción. En la década del 20
y luego de las dificultades presentadas a nivel
industrial con el cultivar Pelón 33c, se identifi-
có la necesidad de trabajar en aspectos de
calidad panadera con el fin de seleccionar va-
riedades que cumplieran con los requerimien-
tos de calidad de la industria (Luizzi et al. 1983),
incorporándose al equipo técnico del PMGT el
primer investigador especializado en calidad
panadera e industrial.

La resistencia a enfermedades desde un
principio fue considerada importante por las
pérdidas causadas por patógenos en un
ambiente favorable para su desarrollo. El in-
greso del primer especialista en el área de
fitopatología en la década del 20 y sus suce-
sores hasta la actualidad quedó plenamente
justificado por la ocurrencia de epidemias de
royas de la hoja y del tallo desde el inicio
del PMGT, roya estriada (Puccinia striiformis
f. sp. tritici) durante 1929 y 1930, mancha
de la hoja desde la década del 60, fusariosis
de la espiga desde 1977 y mancha amarilla
asociada al desarrollo de siembra directa.
Posteriormente se incorporaron especialis-
tas en manejo y fisiología de cultivos, recur-
sos genéticos y recientemente mejoramien-
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to molecular. La sucesiva incorporación de
investigadores a distintas áreas del equipo
multidisciplinario de investigación, permitió
mantener prácticamente siempre la continui-
dad en los trabajos de investigación.

HITO: VARIEDADES

Desde las primeras variedades liberadas
en 1918 a la fecha, La Estanzuela, ha libera-

do comercialmente 65 variedades (Figura  2).
La mayoría lograron gran aceptación por par-
te de los productores y alcanzaron a ocupar
una porción significativa del área cultivada
anualmente, impulsando además importan-
tes saltos de productividad. Algunas de es-
tas variedades se mantuvieron en producción
por más de 15 años como Litoral Precoz (23
años, 1938 a 1961), Multiplicación 14 (18
años, 1958 a 1976), Estanzuela Cardenal (21

Figura 1. Investigadores que contribuyeron al mejoramiento de trigo y disciplinas relacionadas
durante 1914-2014. Fuente: Germán (2018).



INIA

5

SEMINARIO INTERNACIONAL:1914-2014, un siglo de mejoramiento de trigo en La Estanzuela

años, 1985 a 2006), y Estanzuela Pelón 90
(15 años, 1990 a 2005).

HITO: CRECIMIENTO DE LA
PRODUCTIVIDAD

En Inglaterra, Snape (2004), analizó la
evolución del rendimiento promedio por hec-
tárea de trigo considerando una serie histó-
rica de más de 100 años, dividiendo la mis-
ma en tres períodos. Haciendo un paralelis-
mo con este trabajo, estos mismos perío-

dos se pueden definir al observar la evolu-
ción del rendimiento promedio de trigo en
Uruguay (Figura 3). La primera etapa se ca-
racterizó por la selección de poblaciones
criollas, comenzando en 1920 el segundo
período en el que se adoptó la selección por
pedigree y se dio un importante desarrollo
del conocimiento. La tercera etapa comien-
za a partir de la década del 50, y estuvo
marcada por una mayor base científica del
mejoramiento genético, y por la fuerte incor-
poración de la investigación en manejo del

Figura 2. Variedades liberadas por el Programa de Mejoramiento Genético de La Estanzuela
desde 1918.
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cultivo para aumentar la productividad, lo-
grándose un verdadero avance.

Así como en Inglaterra el rendimiento pro-
medio pasó de 2 ton/ha a fines del siglo XIX
a 8 ton/ha a fines del siglo XX, logrando en el
proceso multiplicar por cuatro el rendimien-
to promedio, Uruguay, pasó de tener un ren-
dimiento promedio para el quinquenio 1910-
1914 de apenas 500 kg/ha (con el menor re-
gistro histórico en 1914 de 315 kg/ha), a pro-

ducir – un siglo más tarde - en promedio casi
3100 kg/ha durante los últimos cinco años
(2009-2013) (DIEA, 2014). Esto significa un
incremento aproximado de 600%, a una tasa
de crecimiento promedio del orden de los 25
kg/ha al año (Figura 3). Este incremento en
productividad es el resultado de la aplicación
de mejores prácticas de producción en con-
junto con la mejora en genética.

Figura 2. Variedades liberadas por el Programa de Mejoramiento Genético de La Estanzuela
desde 1918 (Cont.).
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HITO: PROGRESO GENÉTICO

Un capítulo importante en la historia de
cualquier programa de mejoramiento genéti-
co es evaluar el progreso genético logrado.
Ya en la primera etapa, la superioridad en
rendimiento de grano de las líneas seleccio-
nadas en los primeros años respecto al tes-
tigo Americano Exposición, fue demostrada
por Boerger y Klein (1919), quienes citan que
Americano 26n, Americano 44d y Pelón 33
c superaron al testigo en 36, 44 y 45% res-
pectivamente.

Décadas más tarde, Germán y Luizzi
(1982), con una serie de ensayos específi-
cos para analizar el progreso genético alcan-
zado, demostraron no sólo la ganancia en
rendimiento de grano lograda en distintas
etapas del PMGT, sino también el avance en
resistencia genética a dos enfermedades de
importancia económica para el cultivo (royas
de la hoja y del tallo, causadas por Puccinia
triticina y Puccinia graminis f. sp. tritici, res-
pectivamente). Asimismo, comprobaron los
logros en aspectos de calidad, manteniendo
los niveles de porcentaje de proteína en gra-
no y peso hectolítrico en materiales con
mayor rendimiento, y un aumento en los ni-
veles de volumen de sedimentación SDS.

Similares tendencias en progreso genéti-
co de rendimiento de grano, resistencia a
enfermedades y calidad fueron observadas
con una serie de ensayos conducidos en INIA
La Estanzuela a fines de los años noventa
(Bernheim et al. 1998, Quincke y Kohli 2003).
Buscando representar el período desde 1958
a 1997, 14 variedades de ciclo intermedio y
corto fueron sembradas en ensayos en
condiciones de alta y baja fertilidad, con y
sin control químico de enfermedades, con el
objetivo de evaluar el progreso genético y
medir el impacto de las variables de manejo
sobre el mismo.

En condiciones de alta fertilidad, simu-
lando el paquete tecnológico usado en el
cultivo de trigo al momento de la realización
de los ensayos, se determinó un avance en
rendimiento de 59 y 60 kg/ha/año, para los
manejos con y sin fungicida, respectivamen-
te (Figura 4). Estos incrementos represen-
tan una ganancia relativa anual en rendimien-
to de grano de 1,63% y 1,84% respectiva-
mente. En promedio, el rendimiento de gra-
no de los materiales con control químico de
enfermedades fue 619 kg superior al rendi-
miento sin control de enfermedades.

En condiciones de baja fertilidad, repro-
duciendo el manejo del cultivo de la década

Figura 3. Evolución de área sembrada (miles de ha) y rendimiento de trigo (kg/ha) en Uruguay.
Período 1910 – 2013. Fuente: MGAP, DIEA.
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del 50 cuando fueron liberadas las varieda-
des más viejas del ensayo (sin rotación con
pasturas ni uso de fertilización), los rendi-
mientos en general fueron significativamen-
te más bajos y se observaron ganancias de
rendimiento de 28 kg/ha/año (1,12% anual)
con fungicida y 34 kg/ha/año (1,43% anual)
sin fungicida (Bernheim et al., 1998).

Ensayos similares se realizaron para
medir el progreso genético de ciclo largo
(Quincke y Kohli, 2003). La serie de cultiva-
res cubrió un rango de 20 años ya que la
primera variedad de ciclo largo, Estanzuela
Dorado, se liberó en 1981. Los resultados
marcaron iguales tendencias, aunque con
mayores ganancias tanto para condiciones

Figura 4. Progreso genético del rendimiento (kg/ha) en variedades de trigo de ciclo intermedio
y corto en condiciones de alta fertilidad, con y sin control de enfermedades. Período
1958-1997. Fuente: Bernheim et al., 1998.

Figura 5. Tendencias de rendimiento (kg/ha) en un set histórico de 25 variedades, período
1918-2010 (La Estanzuela, 2012).
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de alta fertilidad (90 kg/ha/año equivalente a
2,9% anual y 72 kg/ha/año equivalente a
2,7% anual, con y sin fungicida respectiva-
mente), como para condiciones de baja fer-
tilidad con fungicida (46 kg/ha/año, 1,7%
anual). Para condiciones de baja fertilidad
sin fungicida el aumento fue el menor regis-
trado (27 kg/ha/año, 1,0% anual). En el mis-
mo trabajo también se analizaron las tenden-
cias en términos de calidad. Los resultados
más destacados indicaron una tendencia le-
vemente negativa en porcentaje de proteína
en grano, mientras se verificaron tendencias
positivas (aunque no significativas) en volu-
men de sedimentación y en el tiempo de
mezclado. Por lo tanto, junto al aumento de
rendimiento se pudo lograr al menos mante-
ner el nivel de la calidad del grano, resulta-
dos que claramente se alinean con los obje-
tivos del PMGT de lograr mayor rendimiento
sin perder de vista los aspectos de calidad.

En 2012, en parcelas demostrativas de
una colección histórica de trigos abarcando
desde los primeros cultivares liberados por
el Dr. Alberto Boerger en 1918 hasta líneas
experimentales avanzadas próximas a su li-
beración comercial, se obtuvo una tenden-
cia de progreso genético de rendimiento en
grano de 32 kg/ha/año (Figura 5) (Quincke,
datos sin publicar). Este valor es muy cer-
cano a la tasa anual de incremento de rendi-
miento de grano verificada a nivel nacional
(Figura 3). Los datos de fuerza panadera (W)
medidos sobre muestras del set histórico
sembrado en 2011, indican claramente que
algunas de las variedades más nuevas tie-
nen un mayor nivel de W, indicando que se
logró combinar alto potencial de rendimiento
con mejores atributos de calidad panadera.

HITO: RESISTENCIA GENÉTICA A
ENFERMEDADES

Otro de los aspectos fundamentales del
PMGT ha sido el mejoramiento genético por
resistencia a enfermedades (Figura 6). Se
verificó un importante progreso genético en
la resistencia frente a la mancha de la hoja
(Septoria tritici), roya de la hoja (Puccinia
triticina) y fusariosis de la espiga (Fusarium
spp.) de las variedades liberadas por el PMGT
durante los últimos 20 años. Es destacable

el incremento de la resistencia a fusariosis
de la espiga, de difícil control por otras me-
didas de manejo, escasa disponibilidad de
fuentes de resistencia y baja heredabilidad.
Si bien se han liberado variedades resisten-
tes a la mancha amarilla (Drechslera tritici-
repentis), es relevante mantener el ritmo de
progreso genético para esta enfermedad.
Únicamente para el caso de la roya del tallo
(Puccinia graminis f.sp tritici) se ha verifica-
do una pérdida del nivel de resistencia de
las variedades del PMGT desde niveles al-
tos a niveles intermedios de resistencia. Este
hecho preocupa particularmente por el ele-
vado grado de susceptibilidad de muchas
variedades prevalentes en toda la región,
aumentando el riesgo de ocurrencia de epi-
demias generalizadas de esta enfermedad,
que ha estado prácticamente ausente por
varias décadas. Por el contrario, los esfuer-
zos realizados por mejorar y ampliar la base
de la resistencia a roya de la hoja tuvieron
como resultado una importante disminución
de los niveles de susceptibilidad de las nue-
vas variedades y líneas experimentales, sien-
do el objetivo más reciente lograr la incorpo-
ración masiva de la resistencia en planta
adulta, más duradera que la resistencia ba-
sada en genes mayores (ver Germán et al.
en esta publicación).

COMENTARIOS FINALES

Una constante que se ha mantenido en
este siglo de existencia del PMGT, es que
ha tenido que enfrentarse permanentemente
a nuevos desafíos. El surgimiento de nuevas
enfermedades o cambios de la población de
algunos patógenos, mayor exigencia de ca-
lidad industrial tanto para el mercado local
como para los destinos de exportación o
cambios en los sistemas de producción, re-
presentan algunos de estos desafíos. Por lo
tanto el PMGT está en un continuo proceso
de adaptación, atendiendo la intensa e ince-
sante necesidad por nuevos y mejores culti-
vares.

En un posible escenario futuro en el que
para el año 2050, acompasando la tenden-
cia mundial de fuerte incremento en la de-
manda de alimentos la productividad prome-
dio nacional deba estar aproximadamente en
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6000 kg/ha prácticamente duplicando el pro-
medio actual, se necesita alcanzar una tasa
de crecimiento de al menos 80 kg/ha/año.

Para lograr este objetivo es imprescindi-
ble incrementar la tasa de progreso genéti-
co y ajustar el manejo agronómico de mane-
ra de garantizar la expresión del potencial
de rendimiento. Hay que trabajar para mini-
mizar pérdidas y aumentar la eficiencia de
uso de agua y nutrientes sin comprometer
la sustentabilidad y asegurando la inocuidad
de producción. Esto permitirá a su vez, cum-
plir con los exigentes requerimientos de ca-
lidad de mercados y consumidores.

Figura 6. Tendencia del comportamiento fren-
te a enfermedades de cultivares del
Programa de Mejoramiento de Tri-
go de INIA liberados desde 1985.

Roya del tallo

                      Mancha de la hoja                                                        Mancha amarilla

               Fusariosis de la espiga                                                          Roya de la hoja

¿Cómo lograrlo? Equipos multidisciplinarios
altamente capacitados, uso de herramientas
moleculares, fenotipado de precisión y a gran
escala, incorporación de selección genómica,
exploración de híbridos y transgénicos son al-
gunos de los caminos posibles.
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