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Algodón biotec tolerante a los herbicidas: el

problema de la resistencia en Estados Unidos
Corresponde a la Revista de la Situación Mundial (volumen 27, Numero 4-

Diciembre 2009) del CCIA publicada con fecha 11-01-10.

Las malezas pueden ser anuales o perennes, pero siempre se las encuentra en los campos algodoneros de todas partes, a menos que se adopten medidas adecuadas para controlarlas. La competencia temprana con las malezas en las primeras semanas que siguen a la germinación puede causar importantes pérdidas en el rendimiento. La infestación con las malezas puede impedir que el algodonero se desarrolle adecuadamente, alterar su sistema ramal y transformar la forma general de la planta. Cuando el algodonero está en su etapa de floración, las malezas compiten con la planta por los nutrientes y también sirven de abrigo a las plagas. Además, las malezas que crecen aledañas a los campos de algodón sirven de hospederas a insectos, ácaros y patógenos. Cuando llega el momento de la recolección, en especial si ésta se realiza por medios mecánicos, las malezas interfieren con la defoliación. Si bien los defoliantes hacen que las hojas del algodonero se sequen y se desprendan, es posible que las malezas no pierdan las hojas ni se destruyan. La recolección mecánica en los campos llenos de malezas producirá un contenido mayor de impurezas en la fibra de algodón y ocasionará que el algodón resulte manchado. Por ende, el campo de algodón debe estar libre de malezas desde la siembra hasta la cosecha. Estudios realizados en algunos países indican que es posible alcanzar los beneficios óptimos de las aplicaciones de fertilizantes e insecticidas sólo si el campo está libre de malezas.
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Las malezas pueden eliminarse por varios medios: manuales empleando pequeños implementos; mecánicos a través de prácticas agronómicas; biológicos utilizando patógenos, o químicos con la aplicación de herbicidas. El deshierbe de los campos de forma manual o con la ayuda de pequeños implementos no es factible en los sistemas de producción en gran escala, como es el caso de Estados Unidos. El alza del costo de la mano de obra hace que el sistema se haya encarecido en muchos más países. El control por medios mecánicos es factible, aunque tiene sus limitaciones, tales como la imposibilidad de eliminar las hierbas malas cercanas a la planta, posibles daños al cultivo, la compactación de los suelos y el alto costo del intercultivo. El control biológico de las malezas consiste en la manipulación intencional de los enemigos naturales a fin de controlar las malas hierbas contra las que van dirigidos. Hay tres métodos para el control biológico: conservación, multiplicación e importación de las poblaciones de enemigos naturales. La conservación estriba en preservar y mantener los enemigos naturales que se dan en una zona determinada, pero es muy infrecuente lograr un control eficaz de las malezas empleando ese método solamente. La multiplicación se logra mediante la liberación periódica de microorganismos o agentes que no se dan naturalmente en cantidades suficientes como para lograr el control de las plagas. Las liberaciones encaminadas a la multiplicación pudieran considerarse como el “semilleo“ de enemigos naturales en cantidades suficientemente grandes como para acabar con las poblaciones de malas hierbas. La importación de enemigos naturales en zonas donde no ocurren a veces se denomina control biológico clásico. Los enemigos naturales incluidos entre la gama de plagas originarias se identifican, recoleccionan, importan, crían y liberan.

En el mejor de los casos, el enemigo natural establece poblaciones permanentes y proporciona el control de la plaga sin necesidad de repetir las liberaciones. El control biológico a menudo es el método más “amistoso” con el medio ambiente pero, lamentablemente, sin las prácticas para el control integrado, ese método no resulta el más eficaz.
Las principales desventajas del control biológico de las malezas son las siguientes: el elevado costo de la investigación; el tiempo y el dinero necesarios para hallar los organismos adecuados; el tiempo que demora que los agentes biológicos estén en condiciones de operar, de modo que cuando al fin están listos para funcionar, ya han ocurrido las mayores pérdidas; la necesidad de que exista una población de plantas hospederas para que los agentes biológicos puedan sobrevivir, por lo que no se pueden eliminar las malas hierbas totalmente; y, sencillamente, lo costoso que resultaría producir y mantener bioagentes. He ahí la razón por la que ningún país aplica el control biológico de las malezas.

Control químico
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Las sustancias químicas son las vías más eficientes y eficaces para el control de las malas hierbas. No están exentas de consecuencias, pero sí destruyen las malezas en el tiempo mínimo posible. El descubrimiento de 2, 4-D y MCPA en 1944 marcó el comienzo del empleo de herbicidas en los cultivos. Clorprofam, dalapón y diurón se desarrollaron entre 1947 y 1954, y estuvieron entre los primeros herbicidas destinados específicamente para su uso en el algodón (Buchanan, 1992). Las sustancias químicas se pueden aplicar antes de la siembra (pre-emergencia) de modo que el campo esté libre de malezas durante la germinación, y luego se vuelven a aplicar a las pocas semanas de haber tenido lugar la germinación, o después de la siembra (post-emergencia), en dependencia de las especies de hierbas malas que se hallen en el campo. Los productores por lo general conocen las condiciones de sus campos y tienen una idea bastante acertada de los tipos de malezas que van a aparecer. Además de las aplicaciones de herbicidas pre y post-emergencia, las sustancias químicas también se pueden aplicar directamente a la maleza (layby application) si las malezas tienden a crecer en pequeñas áreas del terreno. Ese tipo de aplicación puede utilizarse en combinación con un método mecánico para el control de las malezas que crezcan cerca de la planta y en las hileras entre las plantas. Sin embargo, el período en que se pueden aplicar los herbicidas post-emergencia sin peligro de que se afecte el algodonero tiene un límite. Los herbicidas selectivos post-emergencia (setoxidim y fluazifop) dirigidos contra las malezas herbáceas se comercializaron para uso en el algodón a comienzos del decenio de 1980. No obstante, los herbicidas selectivos post-emergencia dirigidos contra las especies de malezas de hoja ancha no se introdujeron hasta 1996 (Wilcut et al, 1995). Piritiobac se registró para aplicaciones pre y post emergencia en el algodón en 1996, y se ha mantenido como el único herbicida selectivo post-emergencia sin restricciones para su aplicación en la etapa de desarrollo del cultivo.

Algodones biotec resistentes a los herbicidas. 

Algodón biotec BXN™ 
El primer algodón biotec tolerante a los herbicidas fue aprobado para la producción comercial en Estados Unidos en mayo de 1995, como BXN™ . El gen del BXN™ que le confería resistencia al herbicida Buctril® (bromoxinil) era el “nitrilasa” de Klebsiella pneumoniae subespecie ozaenae. El desarrollo del algodón biotec tolerante a los herbicidas revolucionó el control de las malezas en el algodón. El herbicida Buctril® 4EC (bromoxinil) y el sistema de algodón BXN™ patentado permitió a los productores controlar de forma efectiva las malezas de hoja ancha abundantes en el algodón desde su emergencia hasta 75 días antes de la recolección. El gen nitrilasa confiere al algodón la capacidad de metabolizar el herbicida bromoxinil, y normalmente las malas hierbas quedan destruidas en 2 ó 3 días. Se pueden rociar junto con el BXN™ compuestos de Buctril®, tres veces como máximo, desde el surgimiento hasta 75 días antes de la cosecha. El algodón biotec resistente a los herbicidas y tolerante al glifosato (Roundup Ready®) fue aprobado unos días después del algodón BXN™. Dado que previamente no se había registrado Buctril® para su empleo en el algodón, éste recibió un registro condicional de tres años mientras que Roundup Ready® recibió aprobación incondicional. Por diversas razones, incluido su limitado espectro para el control de malezas, la competencia con la característica del Roundup Ready®, y el apilamiento de los genes de Roundup Ready® con los de Bollgard y Bollgard II, el algodón BXN™ es ahora obsoleto. La última vez que se vendieron variedades de algodón BXN™ fue alrededor de 2004 ó 2005.

Algodón biotec Roundup Ready®
El algodón biotec Roundup Ready® fue aprobado para cultivo comercial en Estados Unidos en la temporada 1997/98. Según Stewart (1991), el modo de acción del glifosato estriba en inhibir la enzima 5-enolpiruvilshikimate-3fosfato (EPSP) sintasa, catalizador clave en la producción de amino ácidos aromáticos. Dado que los animales no sintetizan los amino ácidos, el glifosato es de baja toxicidad para pájaros, peces y mamíferos, incluidos los humanos, pero es altamente tóxico para las plantas. La resistencia al glifosato se ha logrado por dos vías diferentes. En la primera, se situó un promotor fuertemente constitutivo ante un gen sintasa EPSP natural ocasionando una superproducción de la enzima en las plantas transformadas. En la segunda, un gen sintasa EPSP bacteriano ocasionó el cambio de un amino ácido en la proteína de la enzima haciendo que la enzima se tornara insensible al herbicida. Con el promotor apropiado, las plantas transformadas con ese gen se hicieron resistentes al glifosato. El uso de Roundup sobre el algodón Roundup Ready® aumentó el control sobre un amplio espectro de malezas, redujo al mínimo la competencia de las malezas anuales y perennes difíciles de controlar, y simplificó su manejo. El glifosato ha demostrado ser un tratamiento herbicida confiable para uso en cultivos transgénicos y ha mejorado el manejo de las malas hierbas a corto plazo. La adopción del algodón tolerante al glifosato, expresada en términos de porcentaje de la superficie sembrada, fue de alrededor del 20% en 1998, 68% en 2001, 73% en 2004, 81% en 2005, 85% en 2006 y más del 85% desde entonces.

El Roundup puede rociarse sobre el algodón hasta la etapa de las cuatro hojas. Las malezas que surjan después deben controlarse manualmente, por medios mecánicos o mediante aplicaciones junto a la planta. Se han confirmado los cambios en las especies de malezas y la selección de especies resistentes al glifosato resultantes del uso excesivo de dicho herbicida.

Algodón biotec LibertyLink®
La compañía Bayer CropScience desarrolló el sistema del algodón tolerante a los herbicidas LibertyLink® . Las variedades de algodón LibertyLink® fueron aprobadas para cultivo comercial en 2004. Dichas variedades resultaron resistentes al herbicida Ignite®, también llamado Liberty®, Finale® y Rely®. El nombre químico de Ignite® es glufosinato de amonio, de modo que cualquier sustancia química que contenga glufosinato de amonio puede rociarse desde arriba sobre el algodonero hasta 70 días antes de la recolección. Referente al desarrollo, Ignite® puede rociarse hasta el florecimiento temprano o, dicho de forma más técnica, hasta la etapa de 10 hojas. Sin embargo, la tasa de aplicación total por temporada no debe exceder de 1,9 kg a.i./ha (200 onzas/ha de fórmula) y no más de 0,7 kg a.i. (100 onzas/ha de fórmula) de rociado por aplicación. La tasa de aplicación del herbicida puede ajustarse según el tipo, la intensidad y el tamaño de las malezas. Es más, esos criterios fueron válidos para todas las aplicaciones de herbicidas desde arriba. Ignite® fue el más eficaz contra las malas hierbas de hoja ancha, pero las herbáceas también se pueden eliminar en cierta medida. Ignite® no ejerció ninguna acción sobre los suelos y las translocación dentro de la planta fue mínima. Las malas hierbas mostrarán clorosis y al cabo de 3-5 días darán señales de marchitez. LibertyLink® era portador de una enzima que convertía el herbicida en un compuesto no fitotóxico. El herbicida Liberty 200 es inhibidor de la glutamina sintetasa. Siempre es mejor destruir las malezas en una etapa temprana, cuando sólo miden unas pocas pulgadas, pero eso requeriría aplicaciones sucesivas de Ignite®. Ignite® es muy eficaz contra la ipomoea y el abrojo mientras que no proporciona control absoluto del amaranto o la castañuela ni de las malezas herbáceas. El sistema del algodón tolerante a los herbicidas LibertyLink® es una nueva opción para el manejo de malezas.
Algodón biotec Roundup Ready® Flex
La tecnología Roundup Ready® se vio limitada por la expresión relativamente pobre del gen en las partes reproductivas de la planta, condicionando así las aplicaciones de glifosato exclusivamente al período previo a la etapa de fructificación. El problema de la pobre expresión del gen se superó en Roundup Ready® Flex. El gen de Roundup Ready® y el de Roundup Ready® Flex utilizan la misma secuencia de codificación del gen EPSPS (enol-piruvil shikimate fosfato sintasa) de la cepa de Agrobacterium CP-4. El gen Flex se expresa más constitutivamente de modo que está activo en las estructuras fructificantes. Las variedades Roundup Ready® Flex tienen niveles mucho más elevados de tolerancia al glifosato en la etapa vegetativa y también en la fase reproductiva, con una ventana de aplicación desde arriba ampliada. Roundup Ready® Flex se aprobó para uso comercial en Estados Unidos en la temporada 2006/07. Las variedades Roundup Ready® Flex utilizaban la misma tolerancia metabólica expresada en la característica Roundup Ready®. La diferencia entre Roundup Ready® y Roundup Ready® Flex consiste en que las variedades Flex contienen una secuencia de promotor mejorada que le permite a la planta tolerar los herbicidas a base de glifosato en las etapas tanto vegetativa como reproductiva. Los productos a base de glifosato pueden rociarse sobre las variedades Roundup Ready® Flex hasta una semana antes de la recolección. Los resultados de muchos años de experiencia muestran que rociar Roundup sobre las variedades de algodón Roundup Ready® Flex no produce daños sobre el crecimiento y desarrollo subsiguientes, ni tampoco sobre el rendimiento o la calidad de la fibra. Se probaron diferentes dosis y momentos de aplicación sin que se detectara ningún impacto negativo sobre el algodonero. Por ser un herbicida químico post-emergencia y altamente biodegradable, el glifosato controla sólo las hierbas malas ya brotadas y no impide el surgimiento de nuevas. Eso significa que se requieren aplicaciones múltiples de sustancias químicas para que el control dure la temporada completa. El algodón biotec Roundup Ready® limita el uso de productos de glifosato a solamente la etapa de cuatro hojas, lo que significa que puede realizarse solamente un número limitado de aplicaciones en una sola temporada. La llegada de Roundup Ready® Flex abrió una ventana mucho más amplia para las aplicaciones múltiples de glifosato, lo que significó un uso más frecuente de las mismas sustancias químicas en una misma temporada y la posibilidad concomitante del desarrollo más rápido de la resistencia. El uso más prolongado de glifosato podría intercalarse con las aplicaciones de insecticidas, y los estudios limitados realizados por Miller et al. (2009) demostraron que los productores pueden combinar estrategias de manejo para cultivos y plagas múltiples a fin de reducir los costos de aplicación con un efecto mínimo sobre el cultivo. Los efectos negativos evaluados en ese estudio de co-aplicaciones en el algodón Roundup Ready® Flex en crecimiento activo en la etapa de cuatro a cinco hojas, se limitaron a una quemadura menor visible y transitoria en forma de clorosis de la vena de la hoja con una duración de no más de 21 días y que no resultó en reducciones de la talla ni el rendimiento del cultivo. Millar et al. (2009) alertaron acerca de que si las co-aplicaciones evaluadas en esa investigación se aplicaban al algodón en etapas de desarrollo tempranas, en especial en condiciones ambientales menos óptimas, o sobre algodón en condiciones de estrés, aumentarían las posibilidades de daño. Los estudios se limitan exclusivamente a insecticidas específicos y a aplicaciones de herbicidas en etapas tempranas. Deben probarse de manera independiente diferentes co-aplicaciones de insecticidas, micronutrientes, reguladores del crecimiento de las plantas y herbicidas para evitar pérdidas. En 2008, Monsanto recomendó el uso de Roundup WeatherMAX® y Roundup Original MAX® sobre el algodón Roundup Ready® Flex, lo que confirma que incluso otros productos químicos que contengan glifosato tienen que aplicase al algodón con sumo cuidado.

La opción del uso de herbicidas en cualquier etapa de desarrollo del cultivo puede hacer caer en la tentación de demorar el uso de herbicidas en las etapas tempranas, lo que no resulta deseable. Se recomienda el control de las malezas en las etapas tempranas aun con el algodón Roundup Ready® Flex, pero eso no significa que deban abandonarse las medidas de control no basadas en sustancias químicas. Es importantísimo seguir aplicando un enfoque integrado que dependa al mínimo del empleo de herbicidas.

Efectos de los algodones biotec resistentes a los herbicidas

Los herbicidas permiten realizar un manejo de las malezas más oportuno y preciso con la posibilidad de controlar las malezas que emergen junto con el cultivo o muy poco después. Los herbicidas son costosos pero proporcionan un control eficiente y completo cuando se les compara con otros métodos; sin embargo, el empleo sostenido de los herbicidas acarrea consecuencias negativas. Veamos algunas de las consecuencias de la fuerte dependencia del uso de herbicidas, sobre todo con algodones que cuenten con una ventana más amplia para su uso.

· Empleo reducido de operaciones de intercultivo y deshierbe con azadón;

· Uso mínimo de herbicidas pre-emergencia; los herbicidas pre-emergencia se aplican sin saber qué tipos de malezas van a brotar luego de germinado el algodón ni con qué intensidad. El uso de herbicidas post emergencia desalienta el empleo de herbicidas pre-emergencia;

· Empleo extensivo de herbicidas;

· Fuerte dependencia de ciertos productos químicos como Roundup e Ignite®;

· Emergencia de especies de malezas resistentes; aplicaciones múltiples de Roundup Ready® Flex durante períodos de tiempo prolongados aumentan las probabilidades de desarrollar resistencia en las malezas;

· El arrastre de herbicidas, sobre todo alrededor de las estructuras de riego, que facilita el desarrollo de malezas resistentes;

· Plantas voluntarias resistentes a los herbicidas de otros sembrados, tales como maíz o frijol de soja resistente a los herbicidas, que no se pueden destruir en los campos de algodón.
Resistencia a los herbicidas y su manejo

No causó sorpresa a los investigadores encontrar que las malezas eran capaces de desarrollar resistencia a los herbicidas. El uso extendido de un producto determinado, ya sea insecticida o herbicida, aumenta la capacidad y la posibilidad de que se desarrolle la resistencia al producto. La primera resistencia a herbicidas reportada tuvo lugar en 1960 con el descubrimiento del senecio común (Senecio vulgaris L.) resistente a la triazina y, desde entonces, se ha visto que hay muchas malezas resistentes a diversas sustancias químicas.

Conforme a la Encuesta Internacional sobre Malas Hierbas Resistentes a los Herbicidas (http://www.weedscience.org/ In.asp), ya han desarrollado resistencia a los herbicidas 334 biotipos resistentes, 190 especies (113 dicotiledóneas y 77 monocotiledóneas). La resistencia a los herbicidas es una capacidad heredada con que cuenta la planta para sobrevivir y reproducirse luego de estar expuesta a una dosis de herbicida normalmente letal para el tipo silvestre. Al igual que en los insectos, la resistencia cruzada o la resistencia múltiple también puede desarrollarse en los biotipos de las malas hierbas. Características tales como el hábito de crecimiento anual, la elevada producción de semillas, la renovación relativamente rápida del banco de semillas debido al elevado porcentaje de germinación cada año (i.e., poca latencia de las semillas), varias generaciones reproductivas por temporada de cultivo, extrema susceptibilidad a un herbicida determinado resultante en el uso excesivo de ese producto químico y en el elevado vigor de desarrollo del biotipo resistente (Vargas y Wright, 2005), son factores que contribuyen a que las malezas desarrollen resistencia a los herbicidas. Entre las características de los herbicidas que conducen al rápido desarrollo de resistencia se incluyen las siguientes: acción en un solo sitio, control de amplio espectro y actividad residual prolongada en el suelo. Algunas prácticas agronómicas también pueden llevar a que se ejerza presión selectiva en el caso de poblaciones resistentes.

El desarrollo de la resistencia al herbicida Roundup entraña el desarrollo de resistencia a todos los productos químicos que contengan glifosato. Sin embargo, un biotipo resistente puede ser susceptible a otras sustancias químicas. MacRea et al. (2006) evaluaron el algodón LibertyLink® para el manejo de Palmera amaranto resistente al glifosato. Se ensayaron muchas combinaciones de aplicaciones pre y post-emergencia, incluidas las aplicaciones junto a las plantas de Palmera amaranto (Amaranthus palmeri) luego de haber brotado, y con 6, 12, y hasta de 25 a 50 centímetros de alto. Concluyeron que Ignite® 280 posibilitaba el control de Palmera amaranto (resistente al glifosato) cuando se rociaba el herbicida sobre malezas de 5 cm de alto o menores. Aplicaciones posteriores redujeron la eficacia de Ignite® 280 hasta llegar a casi cero en malezas de 50 cm de alto. La cola de caballo (Conyza canadensis) es una mala hierba corriente en la región centro-sur donde se cultiva la mayor parte del algodón en Estados Unidos. La cola de caballo resistente al glifosato comenzó a aparecer pocos años después de la adopción generalizada de cultivos Roundup Ready®. La cola de caballo es capaz de producir entre 50.000 y 250.000 semillas por planta (Hayes y Steckel, 2005). Los autores también recomendaron en 2005 supervisar de cerca, las superficies algodonera en busca de resistencia al glifosato en la ambrosía común, grama de caballo, coquillo, tradescantia, malva de caballo, ambrosía trífida, y amaranto gigante, y las llamadas hierbas de chancho, en particular, Palmera amaranto. Palmera amaranto dio señales de resistencia al glifosato ya en 2004. Durante los dos años siguientes, Palmera amaranto, conocida también como pigweed o careless weed en Estados Unidos, desarrolló una resistencia significativa al glifosato. Los experimentos realizados mostraron que el control de Palmera amaranto en el interior de los campos aumentó con distintos productos químicos a medida que se elevaba la tasa de herbicidas, pero aun las tasas más altas de Roundup WeatherMax® y Staple® LX aplicadas individualmente o en combinación no lograron ejercer control superior al 92% (Sosnoskie et al., 2009). Una vez desarrollada la resistencia, no se debe permitir que los biotipos de malezas diana alcancen la etapa de semillas maduras para la reproducción. Hay que impedir que surjan nuevas generaciones de semillas de poblaciones de cualquier biotipo de maleza resistente.

También se ha reportado que la cola de caballo o mantecosa en Tennessee, y la ambrosía gigante en Arkansas han desarrollado resistencia al glifosato. Hay que hacer todo lo posible para impedir el desarrollo de resistencia. Debe evitarse el uso extensivo de un solo grupo de sustancias químicas; si no, es probable que se produzca el desarrollo de resistencia. Vargas y Wright (2005) sugirieron las siguientes estrategias para demorar el desarrollo de resistencia a un grupo determinado de herbicidas.

· Alternar herbicidas con diferentes modos de acción


· Usar el número mínimo de aplicaciones de cualquier herbicida por temporada

· Usar mezclas de tanques de diferentes modos de acción siempre que sea posible

· Usar herbicidas de corta permanencia residual

· Rotar los cultivos con diferentes temporadas de desarrollo

· Sembrar cultivos con diferentes herbicidas registrados

· No eliminar totalmente el laboreo del sistema de producción

· Usar el deshierbe manual para eliminar las malezas restantes y evitar que produzcan semillas

· Emplear equipos limpios para evitar que se diseminen las semillas de las malezas

· Usar semillas certificadas para la siembra

Para controlar las especies resistentes como Palmera amaranto, se recomienda comenzar con campos limpios, aplicando un programa de resecado con herbicidas o de laboreo. Deben emplearse los herbicidas residuales pre-emergencia, sobre todo para el control de Palmera amaranto u otras malezas resistentes. La concepción que rige es reducir al mínimo la necesidad de utilizar compuestos de glifosato sobre el cultivo.

Nuevas tecnologías
El Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) acaba de aprobar en mayo de 2009, la tecnología GlyTolTM tolerante del glifosato para uso en el algodón. Bayer CropScience desarrolló el evento de transformación GHB614, GlyTolTM, como algodón alternativo tolerante a los herbicidas. El GlyTolTM brinda a los productores la flexibilidad de poder utilizar herbicidas a base de glifosato distintos de los productos Roundup. Esa flexibilidad para el uso de diversos productos a base de glifosato retardaría el desarrollo de resistencia en las malezas. Bayer CropScience asevera que el evento de transformación en GlyTolTM contiene el gen establemente integrado 2mepsps, que codifica la proteína 2mEPSPS. El gen fue introducido por transferencia de genes mediada por Agrobacterium. El análisis del Southern blot demuestra que el evento de transformación GHB614, GlyTolTM, contiene una copia completa del gen 2mepsps. El gen 2mepsps fue generado mediante la introducción de mutaciones en el gen tipo silvestre de epsps (wt epsps) del maíz, con lo que se logró una proteína doble mutante EPSPS con dos sustituciones de amino ácidos (2mEPSPS). Esa modificación dota a la proteína de una capacidad reducida de enlace con el glifosato, lo que le permite mantener una actividad enzimática adecuada en presencia del herbicida. Por eso es que las plantas portadoras de ese gen son tolerantes a los herbicidas a base de glifosato (http://www.aphis.usda. gov/brs/aphisdocs/06_33201p.pdf). En 2010 se sembrarán comercialmente en Estados Unidos variedades GlyTolTM.

Los investigadores, sobre todo en el sector privado, están trabajando en una serie de nuevos transgenes de resistencia a los herbicidas. Algunos de esos transgenes se utilizarán para desarrollar algodones con resistencia a múltiples herbicidas para ofrecer a los productores la opción de utilizar una gama más amplia de herbicidas que esté a la altura de sus necesidades cambiantes de manejo de malezas y ayudarlos a mantener la eficacia del glifosato. Por contactos personales con Monsanto se sabe que se está trabajando en el desarrollo de un algodón resistente a los herbicidas con un triple gen. Ese algodón podrá está disponible para producción comercial en mayo de 2012, ó quizás más adelante. Dow AgroSciences ha presentado una solicitud al Departamento de Agricultura para registrar una nueva familia de caracteres resistentes a los herbicidas. La tecnología, que abarcará los grupos químicos del glifosato y del glufosinato, se introduciría primeramente en el maíz en 2012, en el frijól de soja en 2013 y en el algodón en 2015.

Algodón Biotec Resistente a los Herbicidas GlyTolTM + LibertyLink®

Bayer CropScience informó en la Conferencia Algodonera de la Beltwide de 2009 que había desarrollado un algodón biotec de doble gen resistente a los herbicidas denominado GlyTolTM + LibertyLink®. La tecnología tolerante al glifosato en la forma de GlyTolTM con expresión del gen 2mepsps ha sido apilada con el algodón LibertyLink® resistente al glufosinato de amonio (Ignite®). Se espera que GlyTolTM + LibertyLink® sea autorizado para uso comercial en 2011. Si  recibe la aprobación de USDA, GlyTolTM + LibertyLink® será la primera variedad de algodón con genes apilados resistente a los herbicidas. Las pruebas de campo se están realizando en estos momentos y continuarán durante algunos años, pero los resultados logrados hasta la fecha son alentadores. Rinehardt et al. (2009) informaron acerca de los ensayos realizados en tres estados diferentes con la finalidad de: 1) determinar si la tolerancia a los herbicidas glifosato y glufosinato en el algodón GlyTolTM + LibertyLink® resulta afectada cuando las sustancia químicas para la protección de los cultivos se mezclan en los tanques, y 2) determinar si el algodón GlyTolTM + LibertyLink® es capaz de tolerar aplicaciones de glifosato y glufosinato en cantidades que excedan las tasas de aplicación máximas recomendadas en las etiquetas. Los resultados demostraron que las aplicaciones con mezclas en los tanques de glifosato, glufosinato y 2-piridinesulfonamida en la etapa de 6-8 hojas en el algodonero redujeron la altura de las plantas a los 10 días de la aplicación. Sin embargo, en la verificación hecha en el momento de la cosecha, la altura de las plantas que recibieron ese tratamiento no mostró ninguna diferencia significativa respecto de las plantas no asperjadas. La aplicación de reguladores de crecimiento mezclados con glifosato y glufosinato en los tanques sí redujo la altura de las plantas significativamente en la etapa de la cosecha. También se observó una fitotoxicidad foliar menor como resultado de las aplicaciones de mezclas, en los tanques, de glifosato + glufosinato, tanto con 2-piridinesulfonamida (5%) como con Piritiobac (1%). Sin embargo, ninguna de las anteriores mezclas en los tanques tuvo ningún efecto significativo sobre los rendimientos de fibra. Las pruebas con altas dosificaciones de herbicida emplearon tratamientos de 2X la tasa de glifosato y glufosinato, y mezclas en los tanques de 1X, 2X, 3X, y 4X de glifosato y glufosinato. Los resultados de esos ensayos indicaron que, independientemente del momento de aplicación y de la concentración de las sustancias, no hubo ningún efecto significativo sobre la altura de las plantas. Se observó una tasa de fitotoxicidad visual del 6% con la mezcla en los tanques de 3X glifosato + 3X glufosinato aplicada en la etapa de crecimiento de 2-4 hojas. Sin embargo, con las aplicaciones después de la etapa de 2-4 hojas no se observó ningún daño y no hubo ningún efecto significativo sobre el rendimiento de la fibra.

En pruebas realizadas en 2007 y 2008 a lo largo de toda la franja algodonera de Estados Unidos, Henniger et al. (2009) también demostraron que las plantas de GlyTolTM + LibertyLink® no sufrieron ningún efecto adverso en su capacidad de arraigo, madurez, vigor, rendimiento y calidad tras múltiples aplicaciones de formulaciones comerciales de glifosato. Múltiples aplicaciones de glufosinato de amonio, solo o en combinación con glifosato a tasas completas, tampoco produjeron efectos adversos sobre las características agronómicas o reproductivas de las variedades de GlyTolTM + LibertyLink®.

-------------------------------------
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