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Retos y oportunidades en la investigación sobre la producción algodonera
Corresponde a la Revista de la ICAC RECORDER (volumen XXVII, Numero 3-

Septiembre 2009) del CCIA publicada con fecha 14-10-09.

Keshav R. Instituto Central de investigaciones del Algodón, Nagpur, Maharashtra, India.  

La producción algodonera ha ido aumentando con el tiempo, y en los últimos 5 años su aumento ha sido significativo. En 2007/08 se produjo un total de 26,3 millones de toneladas métricas. Sin embargo, en 1995, la participación de las fibras sintéticas en el segmento del uso final sobrepasó al algodón y la ventaja sigue creciendo. La participación del algodón en el consumo mundial de textiles va en descenso y en 2008 bajó al 39%. La tendencia es preocupante. El problema radica fundamentalmente en el aumento de los costos de producción y el estancamiento de los precios. Si se pudieran reducir los costos de producción del algodón mediante el empleo de técnicas de producción sostenibles más económicas, el algodón podría reclamar de nuevo la participación que le corresponde en el segmento de los textiles.
Algunos acontecimientos recientes de interés en la investigación
La distancia que media entre la ciencia básica y su aplicación en el desarrollo de la tecnología se ha reducido significativamente en tiempos recientes. En el pasado no lejano, se han producido adelantos científicos muy interesantes en las ciencias agrícolas. Las ciencias moleculares han penetrado en casi todos los campos de la ciencia agrícola con los correspondientes adelantos, sobre todo en el perfeccionamiento de la resistencia del algodón a los estreses bióticos y abióticos, la resistencia a los herbicidas y el mejoramiento de la calidad de la fibra. Han visto la luz varios nuevos conceptos relacionados con el manejo de plagas que encierran grandes posibilidades de cambio en el manejo de los insectos plagas, nemátodos y patógenos de manera sumamente precisa y con mínimo impacto sobre la flora y la fauna ajenas al objetivo. En años recientes se han producido nuevas tecnologías a un ritmo nunca antes visto. Con el advenimiento de los cultivos transgénicos resistentes a los insectos, el ARN de interferencia (ARNi), los genes con mutaciones inducidas para vencer la resistencia de los insectos, la señalización molecular, el control con cepas de Wolbachia, las técnicas precisas de aplicación de feromonas y plaguicidas, la nanotecnología, el análisis molecular de la diversidad genética de los cultivos, la prospección de alelos, la prospección de genes, la disponibilidad de marcadores para características de importancia económica, las plagas, los patógenos y los organismos de control biológico etc., se inicia una nueva era en el mejoramiento de los cultivos.

Algodón resistente a los insectos que “silencia” el gosipol

Los gusanos de la cápsula son capaces de sobrevivir en el algodón porque tienen una enzima conocida como monooxigenasa P450, cyp6AE14, que digiere el gosipol. El nuevo 
algodón biotec expresa el ARNds de la enzima, de modo que cuando el gusano de la cápsula ingiere el Arnés, la enzima queda silenciada y los gosipoles permanecen sin digerir en el estómago de insectos, causándoles la muerte. El citocromo p450, cyp6AE14, de los genes del gusano de la cápsula del algodón fueron silenciados para impedir que el gusano se alimentara del gosipol del algodonero (Mao et al., 2007).  Esa tecnología tiene un inmenso potencial para el manejo de las plagas, ya que se puede perfeccionar hasta hacerla extremadamente específica para el control exclusivo de los insectos diana. La tecnología de ARNi se encuentra a la vanguardia de todas las tecnologías de punta para el manejo de plagas. Desde que apareció por primera vez en la revista Nature, en 1998, y se le otorgó el premio Nobel a los Drs. Andrew Fire y Craig Mellow en 2006 por su descubrimiento del silenciamiento con ARNds de genes específicos por medio del ARNi (ARN de interferencia), la tecnología ha prendido en la imaginación de los investigadores de todo el mundo.
Perspectivas para el desarrollo de variedades de semilla de bajo gosipol por medio del algodón bistec

La semilla de bajo contenido de gosipol puede lograrse por medio de un algodón biotec que contenga la expresión de genes cyp6AE14 del gusano rosado de la cápsula y Helicoverpa para ser expresados en las semillas. Las secuencias de genes son conocidas y ya se cuenta con los promotores específicos para la semilla, que pueden aprovecharse para desarrollar variedades con semillas de bajo contenido de gosipol.
Eliminación del gosipol tóxico de la semilla del algodón por mediación del ARNi
Recientemente, Keerti Rathore y su equipo en la Universidad de Texas A&M, Estados Unidos, utilizaron el ARN de interferencia para inhibir la expresión del gen de la -cadinene sintasa de modo específico para la semilla, disrumpiendo así un paso clave en la biosíntesis del gosipol en el algodón. Comparado con el valor promedio de gosipol de 10 μg/mg en las semillas de tipo silvestre, las semillas de las líneas trabajadas con ARNi mostraron valores muy bajos de hasta 0,2 μg/mg, y lo que es más importante, los niveles de gosipol y los correspondientes terpenoides que se derivan de la misma vía, no disminuyeron ni en el follaje ni en las partes florales de las plantas maduras, quedando de esa manera, disponibles para la defensa de la planta contra insectos y enfermedades. Los autores informaron, además, que las plántulas ARNi germinantes retadas con patógenos son capaces de poner en marcha un mecanismo de defensa basado en terpenoides. Por lo tanto, el estado silenciado del gen de la -cadinene sintasa existente en la semilla, no deja efecto residual alguno capaz de interferir con el funcionamiento normal de la plántula durante su germinación.
Diseño de genes para destruir los gusanos de la cápsula resistentes al Bt
Se halló que los alelos de cadherina mutados en insectos de H. armigera resistentes al Cry1Ac tomados de una población en el terreno eran capaces de conferir la resistencia. En un estudio extremadamente útil, Soberon et al. (2007) demostraron que en la especie Manduca sexta, la susceptibilidad a la toxina Bt Cry1Ab se veía reducida por el silenciamiento del gen de cadherina con interferencia de ARN, lo que confirma el papel de la cadherina en la toxicidad Bt. Las toxinas Cry1A nativas necesitan la cadherina para formar oligómeros, no así las toxinas Cry1A modificadas a las que les faltaba una hélice alfa. Las toxinas modificadas destruyeron la especie M. sexta con el gen de cadherina silenciado y la Pectinophora gossypiella resistente al Bt que contenía mutaciones por deleción de cadherina. El autor sugirió que la cadherina promueve la toxicidad del Bt al facilitar la oligomerización de la toxina y demostró que las toxinas Bt modificadas pueden ser útiles contra plagas resistentes a las toxinas Bt normales.

Los gusanos de la cápsula resistentes a los insecticidas pueden hacerse susceptibles
Se ha comprobado que los gusanos de la cápsula pueden desarrollar resistencia a los insecticidas mediante la sobreexpresión selectiva de unas cuantas enzimas que los degradan. Veamos algunos ejemplos: sobreexpresión de citocromo p450 (cyp6b7) en H. Armigera resistente a los piretroides; sobreexpresión de proteasa en H. armigera resistente al Cry1Ac; sobreexpresión de esterasa E9 en H. armigera resistente al Metomil; y sobreexpresión de esterasa E5 en cepas resistentes al Quinalfos. Los genes responsables de la resistencia a los insecticidas pueden silenciarse eficazmente por mediación del ARNi de modo que los insectos se vuelvan susceptibles a las toxinas.

Cultivos biotec capaces de ahuyentar a las plagas
Ya se ha demostrado que se pueden desarrollar nuevos cultivos biotec capaces de ahuyentar a los insectos. Los insectos liberan sustancia químicas llamadas feromonas de alarma cuando se atemorizan en presencia de sus enemigos. Esas feromonas avisan al resto de la colonia que debe huir. Existen nuevos cultivos biotec capaces de expresar feromonas de alarma que ahuyentan a ciertos insectos específicos. La feromona de alarma que, para muchas especies de áfidos es causa de dispersión como respuesta a un ataque de depredadores o parasitoides, es el sesquiterpeno (E)-farneseno (Ef). Se utilizaron en plantas de Arabidopsis thaliana altos niveles de expresión de un gen de Efsintetasa clonado de Mentha piperita para provocar una emisión de Ef puro. Esas plantas provocaron una fuerte reacción en el Myzus persicae (respuestas de alarma y de rechazo) y en su parasitoide Diaeretiella rapae (respuesta arrestante). También se han identificado nuevos genes de lectina que resultan eficaces contra las plagas chupadoras y se están empleando para desarrollar algodones resistentes a esos insectos.
Dispositivos para detectar plagas
Se pueden diseñar dispositivos sencillos para detectar las plagas sin tener que estar contando insectos. Se ha descubierto que ciertas plantas ayudan al algodón a rechazar las plagas. Los insectos hacen sonidos ultrasónicos, liberan feromonas o provocan que algunas plantas emitan etileno, todo ello detectable mediante dispositivos sencillos que permiten al agricultor verificar la presencia de infestaciones de insectos con precisión, incluso desde su casa.
Plantas colindantes que ayudan al algodón a defenderse de las plagas

Los daños causados por los insectos evocan señales de transducción. Se ha comprobado que las vías de transducción que llevan a la liberación de elementos volátiles por la planta alertan a las otras plantas cercanas. El olor del jazmín reduce las poblaciones de mosquitos verdes, áfidos y H. armigera, y favorece a las poblaciones de depredadores y parasitoides en los campos de algodón.

Desarrollo del “Algodón mundial” 
El algodón es sensible al fotoperiodo y a las condiciones de calor, y no se adapta fácilmente a nuevas condiciones ambientales. La ingeniería genética puede ayudar a desarrollar variedades de algodón capaces de prosperar en cualquier parte del mundo. Los investigadores deberán poder intercambiar germoplasma sin ninguna restricción para el mejoramiento del algodón.
Desarrollo de variedades de algodón biotec insensibles al fotoperíodo y resistentes a los estreses bióticos y abióticos
El algodón es sensible al fotoperíodo y a las condiciones de calor, y no se adapta fácilmente a nuevas condiciones ambientales. Por ejemplo, se demoró entre 60 y 70 años para que G. hirsutum se adaptara a las condiciones climáticas de India y 150 años para que G. barbadense hiciera la misma adaptación. Ello indica claramente que cada genotipo individual de algodón tiene un fotoperíodo y un requisito térmico específicos para su desempeño óptimo. Por lo tanto, sería conveniente identificar los genotipos de mayor rendimiento para las zonas geográficas extremadamente específicas que tienen una demanda común de luz solar y calor durante toda la temporada. La ingeniería genética puede ayudar a desarrollar variedades de algodón capaces de prosperar en cualquier parte del mundo. La manipulación de la Rubisco activase puede alterar el fotoperíodo y la sensibilidad térmica para aumentar la adaptabilidad del algodón a una amplia gama de condiciones ambientales. Se han identificado proteínas de unión de elementos que responden a la deshidratación (DREB, por sus siglas en inglés), y genes rd29A contra la sequía y el estrés por alta salinidad y por frío, y se han aprovechado en varios cultivos, incluido el algodón. Las superóxido dismutasas (SOD), que confieren resistencia al estrés por frío, están siendo estudiadas para determinar su utilidad en el algodón. Aún no se ha liberado para uso comercial ningún algodón biotec para otras características, como el manejo de la sequía y las enfermedades (virus de la rizadura de la hoja), pero tienen grandes posibilidades en muchos países. El algodón biotec resistente a los herbicidas podría hallar un nicho útil en las explotaciones en pequeña escala. Se necesita planificar y diseñar en gran detalle sistemas alternativos de ubicación de los intercultivos para evitar los efectos de la exposición directa a los herbicidas y garantizar que el algodón no se convierta en un monocultivo en los sistemas de producción por causa del uso de las nuevas técnicas biotecnológicas en el manejo de malezas.

Combate contra el reciente resurgimiento de plagas menores
El uso de insecticidas en el algodón se redujo significativamente después de la introducción del algodón Bt resistente a los insectos. Como resultado, varias plagas menores han estado resurgiendo en los ecosistemas algodoneros, sobre todo en India y China. Informes recientes demuestran que nuevas plagas, como los míridos y la cochinilla, han estado causando daños económicos significativos que han obligado a continuar con el uso de los insecticidas en el manejo de plagas. El ARNi deberá utilizarse para desarrollar variedades resistentes a los insectos y a las enfermedades. Productos resistentes a los insectos desarrollados por medio del ARNi ofrecerían a India una ventaja competitiva sobre los otros países que han estado desarrollando cultivos biotec. Deberán hacerse esfuerzos para identificar genes específicos para especies de insectos que se encuentran en el intestino del insecto y que cumplen funciones vitales en su alimentación, digestión y otras actividades biológicas. Es preciso identificar los siARN y/o los miARN y sus dianas. Se deberá explorar las secuencias de genes y las nuevas estructuras para determinar su utilidad en la protección de cultivos, ya sea por vías convencionales o transgénicas, para el manejo de insectos plagas del algodón como el gusano de la cápsula, la cochinilla y otras nuevas.
Algodón biotec con nuevos genes y pirámides de genes

El algodón biotec resistente a los insectos ha hecho una inmensa contribución al manejo de plagas, en especial, ayudando a reducir significativamente el uso de insecticidas para controlar el gusano de la cápsula. Además, los productores en los países en desarrollo ya no viven angustiados por el peligro inminente de infestaciones de gusano de la cápsula que dañarían los cultivos y reducirían la producción. Es importante desarrollar estrategias de gestión con el algodón biotec para poder aprovechar todos los beneficios de la tecnología y hacerla sustentable durante el plazo más largo posible. En muchos países en desarrollo no se han aplicado como es debido las estrategias de manejo de la resistencia del gusano de la cápsula y el problema reclama atención prioritaria. Nuevos genes (nuevos genes Cry, lectinas, inhibidores de la proteasa, genes de nemátodos, etc.), así como el uso del ARNi para proteger los cultivos contra las plagas, deberán introducirse lo antes posible por medio de los algodones biotec para lograr un manejo más eficaz de las plagas. Se deben desarrollar cultivos resistentes a los insectos (gandul, garbanzo, tomate y otros vegetales) que sirven de hospederos alternos para el gusano de la cápsula, empleando genes que no se utilizan en el algodón biotec, ya que al usar los mismos genes Cry en todos los cultivos se aumenta la probabilidad de desarrollo de resistencia en los insectos.
Impacto del cambio climático sobre la producción de algodón

La productividad del cultivo del algodón es sensible a factores climáticos como la temperatura, las precipitaciones, las radiaciones, la concentración de CO2, así como los cambios en los suelos, las plagas y las enfermedades. Los trabajos realizados en el Instituto Central de Investigaciones del Algodón (CICR, por sus siglas en inglés), indican que algunas variedades / híbridos convencionales del algodón se han adaptado bien a elevadas concentraciones de CO2 gracias a poseer mejores atributos morfofisiológicos y bioquímicos. En presencia de niveles elevados de CO2, el algodonero crece más alto y aumenta el número de nodos, de simpodios, de hojas, y también la superficie de las hojas. También aumenta su producción de materia seca, disminuye la abscisión de capullos y cápsulas, y retrasa la senescencia de las hojas. La productividad del algodón, en términos de cantidad total de cápsulas y de peso, mejoró significativamente, elevándose en un 73%. Con mayor cantidad de CO2 en la atmósfera también mejoró significativamente la calidad de la fibra. El ritmo de fotosíntesis de las variedades de algodón aumentó entre un 34% y un 45%, mientras que la resistencia estomacal descendió significativamente. La población microbiana de los suelos aumentó en presencia de elevadas cantidades de CO2 atmosférico. Se determinó que una atmósfera con 650 ppm de CO2 y una temperatura de 40ºC eran las condiciones óptimas para el desarrollo del algodonero. Si bien parece que el algodón prosperaría en las nuevas condiciones atmosféricas que imperarían en la segunda parte del siglo XXI, los estudios también indican que se agravaría más el problema de las plagas con lo que aumentaría el uso de los plaguicidas. En resumidas cuentas, los estudios realizados en India parecen indicar que el impacto del cambio climático sobre la producción de algodón sería favorable.
Mecanización de la producción de algodón

En casi todos los países en desarrollo, la producción de algodón requiere abundante mano de obra, y la requiere durante todo el ciclo productivo, desde la siembra hasta la cosecha, incluidas varias operaciones como el intrercultivo y la eliminación manual de malezas. En varios países se cultiva el algodón en sistemas de producción de pequeña escala que requieren maquinaria más pequeña en consonancia con las posibilidades económicas del pequeño agricultor. En la actualidad, se encuentran en curso varios programas para desarrollar maquinaria para la recolección y otras operaciones importantes en el cultivo del algodón en sistemas de pequeña escala. Recientemente se creó y se probó en India una máquina sembradora de precisión, autopropulsada de tres surcos y con un mecanismo neumático de dosificación de semillas. Su capacidad probada en el terreno fue de media hectárea por hora con una eficiencia del 88%. El costo de operación totalizó de US$4,0 por hectárea, lo que resulta muy por debajo de cualquier otro método tradicional. También se desarrolló y probó un cultivador entre hileras autopropulsado. Su desempeño en el terreno se verificó en 0,3 ha por hora con una eficiencia de campo de entre el 48% y el 98%. Están en proceso de desarrollo y prueba cosechadoras de doble huso en escala reducida para las condiciones de India. Se precisan investigaciones para asegurar que se desarrollen nuevas máquinas de modo que no se detengan las operaciones de producción del cultivo en los días de lluvia, como suele suceder con los cultivos que requieren mucha mano de obra.

El algodón orgánico

El algodón biotec no puede optar por la certificación de cultivo orgánico. La rápida adopción de los cultivares de algodón biotec resistentes a los insectos en muchas zonas climáticas en que se produce el algodón limita los beneficios del algodón orgánico y su diseminación a nuevas zonas. En la actual coyuntura, sería posible promover el algodón orgánico sólo en la franja de algodón desi (G. arboreum y G. herbaceum) en India. En la actualidad cerca de medio millón de hectáreas están sembradas de algodón desi en India. De inicio, se promovería el cultivo organizado del algodón orgánico en las zonas donde el cultivo del algodón consume menor cantidad de insumos y estos no son productos químicos. En la actualidad, no se permite el algodón Bt en los estados donde el cultivo del algodón no es tradicional – Orissa, Bengala occidental y los estados del nordeste, que siembran unas 100.000 hectáreas.  Aún queda margen para extender el algodón orgánico a esas zonas.
Mejoramiento del rendimiento y la calidad por métodos de selección moleculares
Hasta ahora, los genetistas de plantas en todo el mundo han sometido los recursos de germoplasma a una selección intensa encaminada a mejorar el rendimiento, las características cualitativas de la fibra, el contenido de aceite, o la resistencia a los estreses bióticos y abióticos. El aspecto negativo de esos programas es el de reducir también la base genética. Es preciso revisar de nuevo toda la reserva de germoplasma, pero esta vez a la luz del uso de los marcadores moleculares y de los genes disponibles en la actualidad. Los marcadores y genes identificados recientemente para características de importancia económica nos pueden proporcionar una herramienta elegante para la conversión de algunas líneas de germoplasma de alto rendimiento en cultivares élites. De las 50 especies de algodón, cinco están incluidas en la reserva primaria de germoplasma, 21 en la secundaria y 24 en la reserva terciaria, atendiendo a su accesibilidad genética relativa. Existen varias líneas de germoplasma de alto rendimiento que carecen solamente de una o dos características de importancia económica, como la resistencia o la longitud de la fibra, o su vulnerabilidad ante estreses bióticos y abióticos. La ingeniería genética es capaz de transferir genes útiles a los cultivares, o características deseables para las cuales se conocen los marcadores moleculares que después se pueden retrocruzar a las líneas por medio de la selección acelerada asistida por marcadores. Además de la fibra, el aceite y la proteína de la semilla de algodón también encierran un importante valor económico. Siempre que sea posible, los programas de fitoselección deberán asegurar que los nuevos cultivares tengan niveles razonablemente altos de aceite y que ofrezcan posibilidades para la selección vegetal. 
La líneas de germoplasma élite de alto rendimiento, que carecen solamente de una o dos características deseables, como la resistencia o la longitud de la fibra, o la vulnerabilidad a estreses bióticos y abióticos, deberán seleccionarse como progenitores recurrentes en los métodos de selección de retrocruzamiento acelerado asistido por marcadores. Debe identificarse otro conjunto de líneas de germoplasma de alto rendimiento que posean la característica de interés y utilizarlas como progenitores donantes. Recientemente se han identificado 2.937 pares primarios SSR (repetición de secuencias cortas o microsatélites) como altamente informativas, que afectan ciertas secuencias genómicas exclusivamente y amplifican unos 4.000 loci marcadores únicos en un genoma de algodón tetraploide. Se construyeron fragmentos de marcadores cromosómicos o “bins”, cada uno de 20 cM, sobre el mapa genético contentivo de los marcadores. De esa manera, se asignaron 207 fragmentos de marcadores para un total de 4.140 cM, que viene siendo aproximadamente el tamaño del mapa genético del algodón tetraploide. Los marcadores se pueden utilizar con eficacia para señalar características cuantitativas de interés en las reservas de germoplasma ya caracterizadas y después utilizarse en los programas de selección asistidos por marcadores para el perfeccionamiento genético de líneas y genotipos élites a partir de los cuales se desarrollarían los cultivares de alto rendimiento. Los genes que confieren resistencia y finura se pueden identificar en el Ramie y utilizarse, por medio de la transformación genética, para mejorar las características de la fibra del algodón. Se ha demostrado que los genes de la sacarosa fosfato sintasa y de la extensina mejoran la longitud y la resistencia de la fibra y merecen una investigación más profunda.
Problemas de las pruebas de calidad

Las pruebas instrumentales de la calidad de la fibra de algodón siguen dejando mucho que desear. No existen métodos rápidos y  uniformes aceptados internacionalmente para determinar características como la presencia de botones, la pegajosidad y la madurez de la fibra de algodón. Los procedimientos de prueba en muchos países siguen siendo tediosos. Existe la necesidad imperiosa de desarrollar instrumentos de prueba que sean a la vez sencillos y rápidos, así como procedimientos para la evaluación de la fibra capaces de dar una valoración preliminar antes de que se someta la fibra a los instrumentos de alto volumen y a otras pruebas, a fin de aumentar los ingresos de los productores.
Altos rendimientos con espaciamiento estrecho y manejo de nutrientes

¿Cómo aumentar los rendimientos en los países en desarrollo? Los rendimientos en los países en desarrollo, sobre todo en Africa, han estado estancados. La siembra en surcos ultra estrechos ha ganado en popularidad en China, Uzbekistán y varios otros países donde las superficies con una densidad de entre 100.000 y 200.000 algodoneros por hectárea dan rendimientos de 7.000 a 8.000 kilogramos de algodón en rama por hectárea. Esa misma técnica ayudaría a otros países a identificar y desarrollar variedades por medio de la selección idiotípica (‘ideotype breeding’- selección de apariencia deseada) de genotipos compactos apropiados para la siembra en surcos ultra estrechos y con características específicas de la fibra para localidades determinadas. Además, los genotipos compactos con características específicas de la fibra se pueden convertir a algodones biotec resistentes a los insectos. Ese tipo de variedad de alto rendimiento específica para una localidad contribuiría a la producción sustentable de algodón en los principales países productores en Asia y en Africa en el futuro.
La necesidad de un instituto mundial dedicado al algodón

Existen institutos de investigación dedicados a muchos cultivos, pero no al algodón. La única vía para avanzar en el mejoramiento del algodón sería si los gobiernos, conjuntamente, respaldasen la creación de una institución mundial, el ‘Instituto Internacional de Investigación sobre el Algodón (IIIA)’, con sede en cualquier país en desarrollo, que se concentre en resolver todos nuestros problemas sin atarnos a tecnologías gravadas por problemas de derechos de propiedad intelectual, especialmente en Asia y Africa.
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