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Edicion
Editorial de la Universidad del Sur

Desde mi ingreso a esta Universidad como
alumna, y mas tarde como docente, he sido
parte de cambios y reacomodacion en el plan de
estudio de la carrera de Ingenieria Agronémica.

Este afio 2021, estamos en las visperas de
un nuevo desafio con una reestructuracion del
actual plan de estudio, vigente desde 1998. Es
un momento de andlisis e introspeccioén en el
cual los docentes nos planteamos los conteni-
dos y las habilidades que deben abordarse en
base al perfil de un futuro Ingeniero Agrénomo. Ing. Agr. Dra. Lilian Descamps

El afo 2020 dejé y dejara en nuestras vidas un punto de inflexién
marcado por la globalizaciéon de la pandemia del COVID19. A nivel
mundial, nunca antes una situacién nos habia afectado de manera
tan significativa y masiva en el mismo momento. Tan solo pensar que
la pandemia produjo en el afio 2020 una reduccién en la emision de
gases de efecto invernadero de un 5 %, el menor desde la segunda
Guerra Mundial, nos da una idea de la magnitud de los hechos que
se produjeron a nivel global. Los avances tecnoldgicos se plasmaron
de manera inmediata e impredecible. Fuimos testigos de profundos
cambios en lo laboral, en el sistema productivo, en el ambito comer-
cial, en el comportamiento social y en el sistema educativo.

La educacion Universitaria reaccion6 de manera firme y continua, plas-
mando el desarrollo de clases, examenes y cursos de manera virtual y
adaptando diferentes medios didacticos a los contenidos curriculares.
Los cambios que se proyectaban en el mundo se aceleraron vertiginosa-
mente. Se prevé que para el afio 2035 la inteligencia artificial alcanzara
el nivel de la conciencia humana y que un 40 % de los trabajos realiza-
dos por el hombre seran realizados por robots. También la ciencia ha
avanzado a pasos agigantados en la ingenieria genética y en el ambito
productivo a partir de las células madres. La nanotecnologia hara posi-
ble la producciéon en masa de cualquier tipo de alimento artificial lo que
provocaria un salto desde el punto de vista productivo. Se estima que en
un futuro gran parte de las hamburguesas, medallones de carne, pollo y
mariscos seran producidos a partir de células madres. En este contexto
no puede dejar de mencionarse el agigantado avance en la generacion
de sistemas de energia alternativos que ya habian experimentado impor-
tantes pasos antes de la pandemia.Todo indica que vamos hacia un
mundo con profundos cambios en la actividad productiva que, segura-
mente, seran abordados por los futuros egresados con las armas que la
formacion profesional le brinde para la resolucion de problemas.

De manera independiente del plan de estudio vigente, los futuros
egresados contardn con las armas necesarias para afrontar estos
nuevos desafios representando con orgullo, en cada accién que rea-
licen, a nuestro Departamento de Agronomia.
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El trigo es considerado uno de los cultivos mas impor-
tantes globalmente, y constituye una de las princi-
pales fuentes de carbohidratos en la alimentacion
humana. Existen diversas especies de trigo, siendo
las mas difundidas el trigo pan (Triticum aestivum L.),
y el trigo candeal (Triticum turgidum L. var. durum).
El trigo candeal es tetraploide (cuatro juegos de cro-
mosomas), y su genoma se designa con las letras
AABB en funcion de su origen evolutivo a partir de
genomas de trigos diploides, que teéricamente ocu-
rrio hace 500.000 afios. Por otra parte, el genoma
del trigo pan es hexaploide y su genoma se designa
con las letras AABBDD, generado hace aproximada-
mente 8.000 afios.

A diferencia del trigo pan, utilizado primariamente
para la produccion de panificados, el trigo candeal
se cultiva esencialmente para la elaboracién de pas-
tas secas. Esto se debe a que las proteinas de su
grano, que forman el gluten, presentan propiedades
viscoelasticas que dan como resultado una mejor cali-
dad de pasta luego de la coccion. Por otra parte, el
trigo candeal presenta un color amarillo mas intenso,
atributo preferido internacionalmente por los consu-
midores.
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Nueva variante del gen Zds
en trigo candeal

El trigo candeal es utilizado principalmente para la produc-
cion de pastas secas. Se logré asociar una variante del gen
¢-Caroteno Desaturasa (Zds) con un mayor grado de color ama-
rillo en el grano, un atributo de calidad muy importante debido
a las preferencias de los consumidores.

El color amarillo del grano en el trigo candeal

El color de las frutas y vegetales esta dado principal-
mente por tres familias de pigmentos: las clorofilas,
los carotenoides y las antocianinas, responsables de
la coloracion verde, roja-amarilla y azul-violeta, res-
pectivamente. Los pigmentos carotenoides presen-
tes en el trigo son la luteina y el a y B-caroteno, y son
los responsables del color amarillo del grano de trigo
y sus productos de molienda. El contenido de caro-
tenoides en el trigo pan es significativamente menor
que en el trigo candeal.

El color amarillo se evalua principalmente a través
del Valor b*, un indice relacionado con el contenido
de pigmento amarillo (YPC, por sus siglas en inglés),
medida que se encuentra asociada esencialmente
con la acumulacion de pigmentos carotenoides y su
degradacién enzimatica durante el procesamiento del
grano.

La principal via de sintesis de la mayoria de los caro-
tenoides involucra mas de diez etapas, y se han
caracterizado la mayor parte de los genes que codi-
fican para las enzimas involucradas en este pro-
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ceso. Entre ellas, la enzima {Caroteno Desaturasa
(ZDS, por sus siglas en inglés), constituye un paso
muy importante en la via de biosintesis de carotenoi-
des, y el gen que codifica para esta proteina ha sido
mapeado y mayormente investigado en trigo pan.

La enzima {Caroteno Desaturasa de trigo
candeal

El objetivo de este estudio fue la identificacion de
variantes genéticas del gen que codifica para la
enzima ZDS en trigo candeal, a fin de poder ana-
lizar su asociacion con diferencias en el contenido
de pigmento amarillo. Para ello se disefiaron ceba-
dores (especificos y basados en bibliografia pre-
via) para la amplificacion de la secuencia completa
del gen Zds y de las regiones polimorficas de inte-
rés, mediante reacciones de PCR realizadas a par-
tir de ADN extraido de hojas. Finalmente, todos los
fragmentos obtenidos fueron purificados, clonados y
secuenciados.

La identificacién de variantes en el gen se realiz6 en
variedades contrastantes para el contenido de pig-
mentos carotenoides (YPC). Clasificamos, entonces,
ocho genotipos segun sus valores de YPC (Alto: Ama-
rillo, Buck Topacio y Kofa; Medio: UC1113, Portorico y
VFO042; y Bajo: BonINTA Cumenay y Polesine).

Con los datos de la secuenciacion se llevé a cabo un

estudio bioinformatico, utilizando el programa BLAST

a) b)

¥ Banda polimorfica (209 pb)
® Banda doble (209 pb y 221 pb)
Banda no polimérfica (221 pb)

La reaccién en cadena de la polime-
rasa (PCR, por sus siglas en inglés),
se realiza con el fin de obtener gran-
des cantidades de ADN de unaregion
de interés, delimitada por cebadores.
La secuenciaciéon permite determinar
el orden de los nucleétidos (A, C,Gy
T) de un fragmento de ADN.

desde el servidor del Centro Nacional para la Informa-
cion Biotecnolégica (NCBI) de Estados Unidos. Este
analisis permiti6 comparar las secuencias obtenidas
en el laboratorio con secuencias de las especies de
trigo disponibles almacenadas en bases de datos
como GenBank y GrainGene. Se determind que el
gen Zds presenta 14 exones y 13 intrones, identifican-
dose una variante génica que no habia sido reportada
hasta el momento. Esta variante, a la que denomina-
mos banda polimdrfica del gel, se asocié al genoma
A, y consistié en una secuencia que porta una dele-
cion (eliminacion) de 12 pares de bases (pb) (AGGA-
AGGCGTGG), hallada sélo en la variedad Amarillo
que, notablemente, presenta el mayor valor de YPC
de todos los genotipos ensayados.

Para conocer la frecuencia de esta nueva variante en
trigo candeal, se analizaron 133 variedades disponi-
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Figura 1. a) Porcentaje (%) de aparicion de los tres tipos de amplificaciones obtenidas para el gen Zds. Analisis realizado en 133 varie-
dades de trigo candeal. pb=pares de bases. b) Amplificacion de la variante genética hallada. Se muestra, a manera ilustrativa, un frag-
mento de un gel de acrilamida al 6%, en el que se pueden observar los tres tipos de amplificaciones obtenidas, correspondientes a una
banda baja (209 pb), una banda alta (221 pb) y ambas bandas a la vez (banda doble, indicadas con *).
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i Banda no pol.
Promedio ) )
Banda polimorfica

Cabildo Banda no pol.
Banda polimérfica
Barrow Banda no pol.
Banda polimérfica
Pieres Banda no pol.

Banda polimérfica

10 105 11 11,5

12 125 13

135 14

Indice de amarillo (valor b*)

145 15 155 0 05 1

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Contenido de pigmentos carotenoides (YPC)

Figura 2. indice de amarillo (Valor b*, promedio de tres mediciones) y contenido de pigmentos carotenoides (YPC, partes por millén de
Bcaroteno) asociados a las dos variantes genéticas (Banda polimérfica y no polimérfica) analizadas en trigo candeal, para tres localida-

des de la provincia de Buenos Aires (**: p<0.01; *: p<0.05).

bles en nuestro laboratorio, entre las que se incluyen
accesiones de trigo candeal de diversas regiones del
mundo. En la amplificacién se pudo observar la apa-
ricién de la banda polimdrfica en nueve variedades,
tres de las cuales exhibieron, ademas, la banda no
polimérfica del gen (banda doble) (Figura 1), demos-
trando la presencia de una duplicacién del gen Zds
en el genoma A.

Asociacion con el color amarillo

Con estas 133 variedades se realizaron ensayos a
campo durante el afio 2011 en tres localidades de la
provincia de Buenos Aires: Cabildo, Barrow y Pieres.
Para todos las variedades se tomaron datos fenotipi-
cos en base al analisis de harina integral. A partir de
la molienda se determinaron: el indice de color ama-
rillo (Valor b*, promedio de tres mediciones) utilizando
un colorimetro, y el contenido de pigmentos amarillos
(YPC, por sus siglas en inglés, expresado en partes
por millén de Bcaroteno) mediante el tratamiento de la
molienda con n-butanol-agua y una medicién posterior
de absorbancia a 448 nm en un espectrofotémetro.
Aquellas variedades que presentaron la delecién, ini-
cialmente identificada en la variedad Amarillo, fue-
ron contrastadas mediante un analisis de la varianza
(ANAVA) con aquellas que no la presentaron, para
determinar si esta nueva variante genética causaba
incrementos en los valores de YPC e indice de color
amarillo (b*) obtenidos en los ensayos realizados.
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Se observaron diferencias significativas, tanto para el
caso del YPC como para el valor b* (Figura 2) en las 3
localidades (p<0.01, en todos los casos, excepto para
el valor YPC en Pieres: p<0.05), demostrando que
existe una asociacién entre la presencia del polimor-
fismo hallado y valores altos de pigmentaciéon amari-
lla en trigo candeal.

Conclusion

En este trabajo se logré caracterizar el gen Zds de
trigo candeal, que codifica para la enzima {Caroteno
Desaturasa, lo que permitié acrecentar el conoci-
miento disponible para esta especie, y a su vez posi-
bilité el descubrimiento de una variante génica en
el genoma A, denominada TdZds-A1.2, estrecha-
mente relacionada con el atributo color amarillo. Esta
variante demostro estar asociada a un incremento del
color, y podria ser utilizada como marcador funcional
en los programas de mejoramiento utilizando selec-
cion asistida por marcadores moleculares (SAM).
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En este trabajo se logré caracterizar el gen Zds de trigo candeal, que codifica para
la enzima {-Caroteno Desaturasa, lo que permitié acrecentar el conocimiento dis-
ponible para esta especie, y a su vez posibilité el descubrimiento de una variante
génica en el genoma A, denominada TdZds-A1.2, significativamente relacionada con
el atributo color amarillo. Esta variante estaria asociada a un incremento del color,
y podria ser utilizada como marcador funcional en los programas de mejoramiento
utilizando seleccion asistida por marcadores moleculares (SAM).
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