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Los agricultores orgénicos usan a menudo las mismas variedades de trigo que los
agricultores convencionales. La mayoria de estas variedades han sido seleccionadas bajo
las mismas condiciones de elevados aportes. Frecuentemente los suelos gestionados
organicamente no aportan los suficientes nutrientes y el uso de fertilizantes esta limitado.
Por lo tanto, las variedades seleccionadas bajo condiciones de altos aportes a menudo no
pueden alcanzar la totalidad de la extension de su gran potencial genético. Una mejor
eficiencia en la captacion de nutrientes seria de gran valor para los cultivos organicos y
convencionales, produciendo bajo condiciones de bajos aportes. Los estudios con trigo de
invierno mostraron que las variedades, seleccionadas directamente bajo condiciones
organicas finalmente tuvieron un mayor rendimiento bajo condiciones de seleccion
organico que las variedades seleccionadas bajo condiciones convencionales [1], indicando
una adaptacion exitosa a condiciones de bajo aporte durante la seleccion.

El nitrégeno (N) y el fésforo (P) suelen ser los mayores macro-elementos limitantes en la
agricultura orgénica. Una gran parte del P en suelos es aislado en minerales y compuestos
organicos, o intensamente absorbido, y el suministro de N del suelo por mineralizacion esta
limitado. La simbiosis AMF puede influenciar positivamente el crecimiento de la planta y su
salud. Los AMF son conocidos por estar fuertemente afectados por las concentraciones de
nutrientes solubles, especificamente P, y también por el genotipo de la planta. Esto sugiere
una supresion de la simbiosis AMF con variedades de trigo obtenidas en programas de
seleccion bajo condiciones de elevado aporte. Ademas, la fisiologia y el enraizamiento de
tales variedades podria estar adaptada a un elevado contenido en nutrientes del suelo. Las
nuevas variedades podrian tener una influencia negativa en la colonizacion de las raices
por AMF debido a la resistencia introducido frente a patégenos fungicos de las raices.

Un desafio para la seleccion en la agricultura orgénica es el de proveer de variedades con
elevadas producciones y una calidad de crecimiento apropiada bajo condiciones limitadas
de aportes de fertilizantes organicos. Nuestra hipoétesis fue que las variedades
seleccionadas en condiciones de bajos aportes (variedades antiguas y seleccionadas de
forma organica) se desarrollarian mejor en sistemas de bajo aporte organico que las
variedades seleccionadas de forma convencional, debido a la adaptacién a las condiciones
de bajos aportes durante el proceso de seleccidon. Esto concuerda con la opinion de Wolfe
et al. [2], quienes recientemente definieron las propiedades deseables de las variedades de
trigo para la agricultura organica. Un mejor funcionamiento de la simbiosis AMF podria ser
una razon para una mejor adaptacion. Nuestro objetivo en este proyecto era evaluar el
potencial de adquisicion de la produccién y de los nutrientes para las variedades. Por otra
parte, queremos identificar el papel de AMF en la absorcién de nutrientes y el crecimiento
de la planta.
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Estado de la ciencia

Para tener éxito en la agricultura orgénica, las variedades deben hacer frente a ciertas
condiciones desfavorables ligadas tipicamente a la agricultura orgénica, p.ej. el bajo
estatus de nutrientes del suelo debido a la lenta liberacion de fertilizantes organicos,
presiones de las malas hierbas asi como de plagas y enfermedades. Generalmente las
variedades de trigo son menores bajo condiciones organicas que bajos las convencionales
[1, 3-8]. Las razones principales son los problemas con las malas hierbas [9] y
enfermedades, pero especialmente la baja aportacién de nutrientes [1, 10].

La produccion mundial de trigo se incrementd réapidamente, especialmente durante la
segunda mitad del pasado siglo debido a un incremento en el uso de fertilizantes quimicos
y pesticidas [11], y la introduccién de variedades semi-enanas [12]. La seleccién de trigo
tuvo como objetivo mejorar la eficiencia del uso de nutrientes, especialmente de N y P. Se
sabe poco sobre la influencia del nivel de nutrientes durante la seleccion en el
comportamiento de las variedades bajo condiciones de bajo y elevado aporte. Brancourt-
Hulmel et al. [13] evaluaron la eficiencia de los ambientes de seleccion de aportes bajos
frente a los aportes elevados para mejorar el trigo para condiciones de bajos aportes.
Concluyeron que los programas de seleccion con el objetivo de ambientes de bajos aportes
deberian incluir ambientes de seleccién de bajos aportes para maximizar las mejoras de la
seleccion. Los resultados en la cebada podrian mostrar una interaccién del genotipo con el
ambiente. Las lineas de alta productividad seleccionadas en ambientes de alta
productividad mostraron menores producciones en los campos de los agricultores [11].
Ademas de la productividad, la calidad de horneo es el rasgo mas importante para la cria
de trigo de pan. L-Baeckstrom et al. [10] encontraron claras diferencias en la calidad de
horneo entre trigo crecido de forma orgénica y convencional con alta calidad de horneo en
el sistema convencional. En ese estudio de diez afos, las condiciones limitantes de
nitrégeno (N) en los sistemas organicos causo la mayoria de las diferencias.

Las relaciones simbitticas de trigo y AMF pueden jugar un papel importante para el
crecimiento y la productividad. Hay una clara evidencia que la colonizacibn AMF esta
afectada por el aporte de nutrientes y el potencial de infeccion de AMF del suelo, como se
ha mostrado en los ensayos en macetas para P [14]. Los valores mas altos en pesos de
brote y raiz de trigo se midieron en tratamientos de inoculacidon en un ensayo en macetas
con un suelo bajo en P [15]. La simbiosis AMF puede llevar a un incremento de la
captacion de P por las plantas. La hifa AMF podria contribuir hasta un 50-80% de la
captacién total de P de la planta en ensayos en macetas con trigo [16]. La aparicion de
AMF y la diversidad muestran una fuerte dependencia en el manejo del uso de la tierra. La
colonizacion de las raices por AMF en el ensayo DOK disminuyé con el incremento de la
intensidad agricola. La colonizacion fue mayor en el control no fertilizado y un 30-60%
mayor en el sistema orgénico frente al convencional. Se encontraron resultados similares
en experimentos adicionales en maceta con suelos de campo para el ensayo DOK [17]. Los
resultados concuerdan con Covacevich et al. [18], donde la colonizacion con AMF fue mas
elevada en plantas que no recibian un aporte anual de P comparadas con plantas que
crecieron en niveles de nutrientes elevados. La AMF nativa podria contribuir
considerablemente a la captacién de P de trigo cultivado en campos, incluso con niveles de
fertilidad del suelo tipicos [19]. Oehl et al. [20] compararon la influencia de condiciones
aportacion bajas, moderadas, y altas en la aparicion y diversidad de AMF. Los nimeros de
esporas fueron mayores bajo condiciones bajas y moderadas. Una rotacion en la diversidad
de AMF podria mostrarse con un mayor numero de especies en el campo organico, el cual
era parte de la comparacién del sistema DOK.

Las variedades de trigo difieren en su habilidad para formar simbiosis AMF [21]. Hay
evidencia que las variedades de trigo seleccionadas antes de 1900 y del comienzo de la

400 - I. Hildermann et al. -



intensa fertilizacibn quimica tuvieron mayor respuesta a la AMF que las variedades
modernas [22]. Hetrick et al. [23] encontrd una relacion entre la colonizacién de raices por
AMF y la biomasa s6lo en variedades de trigo receptivas. Los resultados del ensayo DOK
también mostraron que las variedades mas antiguas de trigo podrian tener una mayor
capacidad para captar P. Granos de una antigua variedad de trigo tenian un contenido
diferencialmente mayor en P que granos de variedades comercializadas recientemente,
sugiriendo interacciones entre trigo x variedad x AMF [4].

Métodos

Experimento DOK a largo plazo

Se realiz6 un experimento de campo con diez variedades de trigo de invierno en el ensayo
DOK con manejo organico y convencional del terreno [3] en 2006/2007. El ensayo DOK a
largo plazo se preparé en 1978 en Therwill (7°33'E, 47°30'N) en las proximidades de
Basilea, Suiza, por la Estacion de Investigacion Agroscope Reckenholz-Tanikon y en
Instituto de Investigacién de Agricultura Organica (FiBL, Frick) comparando sistemas de
agricultura orgéanica (biodinamica y bioorganica) y dos convencionales (“Kinventionell” con
y sin estiércol). Es suelo es un luvisol haplico (sL) (Haludalf tipico) en depdsitos profundos
de loess aluvial. El clima es relativamente seco y suave con una precipitacion media de 785
mm al afio y una media anual de temperatura de 9.5°C. La rotacion cada siete afios fue la
misma para todos los sistemas y desde 1999 — 2006 se plantaron los siguientes cultivos:
patatas, trigo de invierno 1, soja, maiz, trigo de invierno 2, prado de trébol 1, prado de
trébol 2. En el sistema convencional, los pesticidas se aplicaron sélo si se excedian los
umbrales econémicos para plagas y enfermedades de acuerdo con el plan integral de
proteccién de la planta. En los sistemas de agricultura organica la proteccion de la planta
se realizd segun las guias de consulta biodinAmicas. El experimento de campo esta
diseflado como un bloque escogido al azar con cuatro réplicas.

Para nuestro experimento se probaron diez variedades en dos sistemas organicos (BIODYN
1 y 2), un sistema convencional (CONMIN) y un control sin fertilizar (NOFERT). Estos
sistemas se diferenciaban principalmente en la estrategia de fertilizacién y la proteccion de
la planta. Los sistemas organicos representan granjas mixtas con tierra arable y ganado,
CONMIN para un sistema convencional sin ganado. El nivel de fertilizacion se incrementa
gradualmente de NOFERT a BIODYN 1 (0.7 unidades de ganado ha™), BIODYN 2 (1.4
unidades de ganado ha™) y CONMIN [24], resultando unos contenidos en fésforo (P) y
potasio (K) mas altos en el sistema convencional cuando se comparan con los sistemas
organicos (Tabla 1).

Tabla 1.- Acidez del suelo, contenido en carbono organico del suelo y elementos minerales solubles
en el suelo al inicio del experimento en Diciembre 2006 (0-20 cm de profundidad del
suelo), (n=32). Entre las columnas las diferentes letras indican diferencias basadas en un
test de menor diferencia significativa (p < 0.05)

System pH Corg Npin® pP K®
[H,0]  [%] [kg ha] [mg kg™ [mg kg™
NOFERT 584c¢ 111 c 2755c¢c 830c 1365d

BIODYN 1 6.14b 122b 3226 b 8.68c 24.23c
BIODYN 2 6.40a 141 a 4090a 1299b 3451 b
CONMIN 6.34a 1.23b 31.95b 24.45a 39.95a

*Nmin = NO3 - N+ NH, - N measured in a double lactic acid extract
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Experimento de variedad de trigo de invierno en el ensayo DOK y variedades
seleccionadas

En el ensayo se sembraron las variedades antiguas, seleccionadas de forma orgénica y
convencional, escogidas entre 1840 y 2006 — en total nueve variedades y una poblacion
cruzada compuesta (Tabla 2). En la poblacién cruzada compuesta (CCP) un gran namero
de variedades del Reino Unido fueron cruzadas y propagadas como un grupo [25]. Todas
las variedades tenian que ser de calidad de trigo de pan y apropiadas para las condiciones
de crecimiento que se dan en el noroeste de Suiza. Las variedades antiguas (Rouge de
Bourdeaux, Mont Calme 245 y Probus) fueron seleccionadas y liberadas antes de 1950 y
representan la época anterior a la intensificacion de la agricultura. Las variedades
denominadas “seleccionadas organicamente” (Scaro, Sandomir y CCP) derivaron de
programas de seleccién realizados en agricultura organica, p.ej. todos los pasos
reproductivos se llevaron a cabo en zonas manejadas de forma organica. Por otra parte, las
técnicas de seleccién y propagacion son conformes a principios organicos. Por lo tanto
estas variedades se pueden denominar “seleccionadas directamente para agricultura
organica” segun las definiciones de seleccion organica de Wolfe et al. [2]. Las variedades
seleccionadas convencionalmente (Titlis, Caphorn, Antonius y DI 9714) se originaron en
programas de seleccién para agricultura convencional. Las variedades Titlis y Antonius
también son variedades recomendadas para agricultura organica en Suiza [26]. Cuatro
variedades suizas — adaptadas a las condiciones locales (Mont Calme 245, Probus, Titlis y
Scaro) representan el desarrollo de la seleccion de trigo en Suiza durante el dltimo siglo.

Cultivar Country of Year of release Origin/Breeder
origin

Old cultivars and

landraces

Rouge de Bordeaux FR 1840 L'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA),
F-75338 Paris

Mont Calme 245 CH 1926 National gene bank ACW Changins, CH-1260 Nyon 1

Probus CH 1948 National gene bank ACW Changins, CH-1260 Nyon 1

Organically bred

culitvars

Scaro CH 2006 Sativa Rheinau AG, CH-8462 Rheinau,
Getreidezlichtung Peter Kunz, CH-8634 Hombrechtikon

Sandomir DE not registered Getreideziichtung Darzau, Karl Josef Mdiller,
DE-29490 Neu Darchau

Composite Cross GB not registered The Organic Research Center, ElIm Farm,

Population GB-Hamstead Marshall, Newbury, Berkshire RG20 OHR

Conventionally
bred cultivars
Titlis (standard) CH 1996 Delley seeds and plants, CH-1567 Delley /
National gene bank ACW Changins, CH-1260 Nyon 1

Antonius AT 2003 Delley seeds and plants, CH-1567 Delley/
Saatzucht Donau Ges.m.b.H. & CoKG, 2301 Probstdorf

DI 9714 FR not registered L'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA),
FR-75338 Paris

Caphorn FR 2001 Delley seeds and plants, CH-1567 Delley

Figura 1.- Variedades de trigo de invierno seleccionadas y su pais de origen y afio de comercializacion
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Las variedades de trigo de invierno fueron sembradas tras el maiz el 26.10.2006 en diez
subparcelas marginales de 16 parcelas DOK (5 m x 20 m, cuatro sistemas de uso de tierra
cada uno con cuatro réplicas) en los cuatro sistemas descritos y en todas las cuatro
réplicas, resultando 160 subparcelas (3 m x 1 m). Las parcelas de BIODYN 1 estaban
adyacentes a las de BIODYN 2, las parcelas de NOFERT estaban adyacentes a las CONMIN.
La densidad de siembra fue de 420 semillas germinadas por m? segin las
recomendaciones de agricultura organica. La densidad de semillas fue la misma en todos
los sistemas y para todas las variedades como es recomendado para los tests de
variedades [27]. EI nimero de semillas fue ajustado de acuerdo con los resultados de un
test de germinacion previo. La germinacion de las variedades estuvo en el rango entre el
92% y el 98%. La distancia de las filas fue de 16.7 cm. Las variedades fueron distribuidas
al azar en cada réplica del experimento DOK.

El experimento de campo pretende observar la diferencia del crecimiento agronémico y los
parametros de cosecha, la captacion de nutrientes y el que ocurra la simbiosis AMF durante
la época de crecimiento. Al principio del experimento, se analizaron los pardmetros del
suelo y se contd el numero de esporas AMF. Las muestras de raices (muestra de suelo de
@ 4 cm y 20 cm de profundidad) y los brotes se cogieron al retofiar y florecer para medir la
captacién de nutrientes y las estimaciones de AMF. Durante la época de crecimiento se
contd la densidad de las plantas, se midi6 su longitud, el estado de crecimiento, y se
registraron las plagas y enfermedades. Se cosechdé al final de Julio. Analizamos la
produccion de grano y paja, los componentes de la produccion como el peso de mil
semillas y el peso del hectolitro. Se hizo una estimacion basta de la calidad de horneo del
trigo analizando los parametros relevantes como el contenido en proteina cruda del grano,
el valor Zeleny, nimero de caida Hagberg y el contenido en gluten total y el
correspondiente indice en gluten. Por otra parte, analizamos macro y micro nutrientes en
brotes, grano y paja para trazar la reubicacién de nutrientes.

En la ponencia presentamos los resultados de produccion de grano, contenido de proteina
en grano, un andlisis de redundancia de los pardmetros de produccién y calidad asi como
los resultados de las evaluaciones de micorrizas.

Resultados y discusion

Produccién de grano y proteina cruda en grano

Los sistemas y variedades afectan significativamente las producciones de grano y paja,
considerando que no se detectaron interacciones entre el genotipo y el ambiente en una
ANOVA de dos vias. Elevadas tasas de aportacion de N en los sistemas da como resultado
elevadas producciones. Las producciones en el sistema convencional CONMIN fueron
mayores que en los sistemas orgénicos. A lo largo de todas las variedades, la produccion
de grano fue un 62% mas alta en el sistema convencional CONMIN que en el sistema
organico BIODYN 2. Se observé una tendencia del incremento de producciones durante el
afio de comercializacion de variedades. La seleccion de la variedad convencional Antonius
alcanzé las mayores producciones en todos los sistemas y el 29% mas que la produccién
total de la variedad mas antigua Rouge de Bordeaux. Nuestros resultados no muestran que
las variedades seleccionadas bajo condiciones de baja aportacion (variedades antiguas y
seleccionadas de forma organica) tuvieran producciones mayores bajo condiciones de baja
aportacion — en contraste con otros estudios sobre el trigo [1, 13] o la cebada [28]. Se
encontré una situacion contradictoria para las condiciones convencionales, donde las
variedades seleccionadas de forma convencional dieron mayores producciones en
comparacién con las variedades mas antiguas y seleccionadas de forma organica. Una
explicacion para estos resultados contradictorios podria ser que el suelo Loess profundo en
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el lugar del experimento DOK tenia una mayor fertilidad inherente al suelo, buena
retencion hidrica y baja presion de malas hierbas.

Los contenidos de proteina cruda del grano fueron mayores en el sistema convencional
CONMIN debido al uso de fertilizantes minerales. En el control no fertilizado NOFERT la
proteina en grano fue elevada debido a los bajas cantidades y pesos de los granos. La
proteina en grano fue un 23% mas baja en el sistema organico BIODYN 2 que en el
sistema CONMIN. La proteina en grano se incrementd con el aporte de nutrientes en los
sistemas agricolas. Para todos los sistemas las variedades antiguas alcanzaron un
contenido de proteina en grano significativamente més alto que las variedades
seleccionadas de manera organica y convencional. Durante su afio de comercializacién la
variedad antigua Probus alcanz6 los mayores contenidos en proteina en el grano, mientras
que la variedad Caphorn, seleccionada convencionalmente, tuvo los mas bajos. Estos
resultados concuerdan bien con los estudios de varios autores [29-32]. En BIODYN 2 asi
como en las variedades CONMIN seleccionadas de manera organica se obtuvieron
contenidos ligeramente mayores, pero no estadisticamente significativos, en proteina que
en las variedades seleccionadas de forma convencional.

Los resultados de un analisis de redundancia para la produccion de grano y los
componentes de la produccion mostraron claramente que la produccion y los componentes
de produccién fueron influenciados principalmente por sistemas, lo que significa por el
aporte de nutrientes, mientras que las variedades jugaron un papel menor. En contraste, la
calidad fue determinada principalmente por las variedades y dificilmente afectada por el
aporte de nutrientes.

Colonizacioén de raices por AMF

La colonizacion de raices por AMF fue disminuyendo dentro del aporte de nutrientes en las
muestras de raices cogidas tanto en las fases de brote como de floracion, siendo las méas
altas en el sistema de manejado de forma organica BIODYN 2. Lo valores mas bajos se
midieron al brotar en el sistema convencional CONMIN y en la floracién en el control no
fertilizado NOFERT. Puede que no observemos diferencias estadisticas significativas en la
colonizacién de raices por AMF entre las diez variedades. Nuestros datos no indican que las
condiciones de seleccion influenciaran en la colonizacion de las raices de las variedades por
AMF.

Conclusion

Nuestros datos muestran que las variedades de trigo de invierno y los sistemas afectan
significativamente a la produccién y los parametros de calidad. Bajo condiciones agricolas
convencionales, las producciones se incrementan fuertemente durante el afio de
comercializacion de las variedades, mientras que el mismo conjunto de variedades mostro
s6lo un menor incremento bajo condiciones de agricultura organica. Los resultados
implican que la seleccién para produccion tuvo éxito durante el pasado siglo, pero sélo bajo
condiciones de alta aportacion, donde el desarrollo estaba acompafiado del incremento de
los aportes de recursos externos como los fertilizantes minerales. Bajo condiciones de bajo
aporte y limitacién de nutrientes, las variedades modernas podrian no desarrollar toda la
extension de su potencial genético, independientemente de si la seleccién tuvo lugar bajo
condiciones de cultivo convencionales u organicas. La agricultura orgénica pretende
mantener un sistema resistente en el suelo para producir productos saludables sin explotar
los recursos naturales. Pero aparte de los aspectos de proteccion ambiental, calidad y
salubridad del producto, la agricultura organica tiene que hacer esfuerzos para aumentar
las producciones para hacer frente al desafio del suministro de alimentos. Ademas el
incremento de producciones podria mejorar la situacion economica de los agricultores
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organicos. Sugerimos que la seleccion actual deberia centrarse en contenidos aceptables
de proteinas también bajo aportes bajos de nitr6geno. Los primeros resultados de la
colonizacién de micorrizas no muestran que hubiera una influencia en la simbiosis AMF de
las variedades de trigo durante la seleccion o por las condiciones de seleccién. Se estan
realizando evaluaciones de AMF posteriores en tres lugares diferentes de Suiza en suelos
menos fértiles. Esas evaluaciones mostraran si los factores de estrés abidtico como bajas
precipitaciones o condiciones pobres del suelo llevaran a interacciones entre variedades y
ambiente.
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