mmcumﬁx

Ma}as hre
resistentes

Varias especies de malezas eluden las técnicas
avanzadas que intentan impedir su proliferacion
en los cultivos de todo el mundo

Jerry Adler
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Los herbicidas quimicos mantie-
nen-a raya la naturaleza solo al-
gin tiempo, ya que en dltima
instancia las malas hierbas ter-
miman por desarrollar resistencia
a es0s productos.

Las malezas han empezade a
presentar ressstencia al glifosato,
el ingrediente principal def her-
hicida Roundup. Los cultives de
mayor importancia econgmica
han sido modificados genética-
mente para resistir la accidn de
este producto,

Les agronomos deben buscar
ahora nuevas estrategias para
proteger las plantaciones. Mien-
tras, ﬂlfﬁl]‘."l‘lﬁ '.'rl.rll'\'ﬁ sSostienen
que debe reexaminarse el emplea
die la ingenieris genitica.




Jerry Adler fue aditor de |3 revista Newsweek decds 1979
hasta 2008, Ha escrito sobre diverses temas relacionados
con |a ciencia, entre ellos, los perfiles de Stephen Hawking
¥ Sally K. Ride,

A SEGUNDA SEMANA DE NOVIEMBRE, EL CENTRO DE INDIANA SE CONVIERTE
en un mosaico de colores tostados ¥y negros: aqui un campo cubier-
to de rastrojo de mafz y plantas de soja; un poco més alld, la tierra
desnuda, donde el agricultor ha enterrado los residuos de la co-

secha del verano anterior. El suelo se halla preparado para el culti-
vo, ¥ aun asf, si nos acercamos podemos distinguir algunos brotes de malas hierbas
crecidas en olofio: pamplinas, hierba cana y ortigas de color parpura. En un inver-
nadero del campus de la Universidad de Purdue (Indiana), Chad Brabham, estudian-
te de postgrado especializado en malherbologia, selecciona dos tiestos, cadn uno
con una planta de medio metro de altura, con hojas trilobuladas serradas que emer-
gen de un tallo grueso, Se trata de una especie que crece con frecuencia en los terre-

nos baldios o junto a las carreteras de Norteamérica. Ambrosia
trifida, 14 ambrosia gigante, es una mala hierba de aspecto de-
sagradable, igual gue su prima A, arfermnis{folia, la ambrosia co-
miin, una planta que succiona gran cantidad de agua v produo-
ce polen alergénico.

Durante unos cineuenta afios, esas plantas se han manteni-
do a rava gracias sobre todo al empleo de herbicidas quimicos,
Unao de los més utilizados ha sido el glifosato, el principio activo
de algunos productos para erradicar malezas, como el Roundup
de Monsanto. Brabham coloea las dos macetas en una cAmara
de pulverizacion ¥ llena un pequefio depisito con una solucion
de la sal potisica de glifosalo. Un cabezal aspersor deslizante
atraviesa la cimara de extremo a extremo y empapa las hojas de
color gris verdoso con una dosis gue deberia ser letal. Brabham
retira las macetas y las devuelve a la mesa de cultivo. Lo que les
suceda a estas malas hierbas en las proximas 24 horas reflejard,
&n un microcosmos, aquello a lo que los agricultores del medio
oeste de EEUU, se enfrentan esta temporada,

Por los problemas secundarios que lleva asociados, el glifo-
sato despierta una enorme inguietud. «Yo no usaria la palabra
‘catdstrofe] pero hay quien afirma que podria ser lo peor para
los cultivadores de algoddn desde la plaga del picudo del algo-
din» Asi se manifiesta Doug Gurian-Sherman, fitopatélogo y
cientifico senior de la Unidn de Clentificos Preocupados, cuan-
do habla sobre la propagacion de malas hierbas resistentes al
glifosato, también conocidas como «malas hierbas superresis-
Lentess o supermalezas», En el dllimo decenio, su drea de dis-
tribucién en EEULL ha aumentado desde la presencia ocasio-
nal hasta ocupar unas cuatro millones de hectireas. Esa exten-
sifm todavia representa una pequefia parte de los casi 162
millones de heetdreas de la superficie agricola del pais, pero se
ha quintuplicado desde 2007,

«lis un salto enorme en la dispersion de esas plantas, ¥ no
creo que nadie lo esperases, comenta David Mortensen, espe-
cialista en malherbologia de 1a Universidad estatal de Pennsyl-
vania. Fl pasado verano se celebrd una audiencia del Congreso
convocada por el miembro de la Cimara de representantes Den-
nis J. Kucinich, de Ohin, para que el Departamento de Agricul-
tura de EEULL investigase la regulacion de las semillas trans-
génicas. Kucinich afirmd que habia razones para ereer que la
tendeneia continuarda, S las plantas resistentes se propagan sin

control, nos hallaremos ante una catis-
trofe que ya se habia previsto v que, por
tanto, podria haberse evitado.

Como las bacterias resistentes a los
antibidticos, que hacen temer lo peor a
los especialistas en enfermedades infee-
cinsas, se trata de un problema creado
por nosotros mismos, un recordatorio
de la futilidad del intento de escapar de la evolueion. ¥ un
aumento de las malas hierbas resulta indeseable en un mun-
do gue puede toparse con limites téenicos en la produceion de
alimentos,

LA ACCION DESTRUCTORA DEL HERBICIDA
Quienes observan los campos de maiz desde un avion tal vez no
aprecien el esfuerzo que supone impedir el desarrollo de malas
hierbas en los cultivos, Die hecho, la palabra cultivar no solo sig-
nifica «hacer crecer algow, sino también «arar o labrar la tierras,
Esa practica representaba el método original de eliminar las
malezas, al arrancar de raiz las plantas no deseadas v enterrar
sus semillas. Las malas hierbas carccen del sigilo v la agresivi-
dad mortifera de los insectos v los microbios, que pueden afec-
tar a la cosecha trus aparecer como de la nada y acabar con ella
en cuestion de dias. Las malas hierbas crecen de manera visi-
ble y atacan las plantas vecinas de forma indirecta, robindoles
nutrientes, agua v, sobre todo, la luz del sol. Pero los insectos v
las enfermedades de las plantas suelen ser esporddicos, aconte-
cimientos que pueden tener éxito o fracasar, mientras que las
malas hierbas medran por doguier. Una sola plania de ambro-
sia gigante puede reducir hasta la mitad el rendimiento de una
superficie donde crecen 30 plantas de soja.

De ahi que los agrénomos se mantengan vigilantes ante cier-
tas especies de malas hierbas —diez en el dltimo recuento en
EE.UL. ¥ un nimero aproximadamente igual en el resto del
mundo—, algunas de cuyas poblaciones han desarrollado la ca-
pacidad de soportar una dosis normalmente letal de glifosato.
Aun asi, los portavoces de Monsanto se apresuran a sefialar que
mis de 300 especies siguen mostrando sensibilidad al Roun-
dup. Pero esas diez representan unas de las plagas més prolifi-
cas e intratables que infestan el algodon, el maiz v los campos
de soja: la ambrosia comin y la gigante, diferentes especies de
Congza, el sorgo de Alepo (Sorghum halepense) v varias espe-
cies de Amaranthus, Amaranthus palmeri, considerada el
«monstruows de las malas hierbas, desarrolla tallos tan gruesos
como un bate de béishol y tan duros como para estropear una
cosechadora que tenga la desgracia de dar con ella. En su for-
ma resistente a los herbicidas, resulta cast incontrolable, comen-
ta Thomas T. Bauman, cientifico especializado en malas hierbas
en Purdue. «A su lado, la ambrosia gigante (que puede superar



Amplificacion del gen
Unz mala hierba normalmente muere cuando
&l Roundup inhibe la actividad de una enzima, la

EPSPS, necesaria para producir las unidades basicas
e las proteinas de las plantas (a). Como respuesta a
la presidn de seleccidn, los cromosomas de la planta

multiplican el gen que codifica la enzima, lo.

que produce una cantidad de enzima N
demasizdo elevada para que el Gl
herbicida surta efecto (b). - R

los tres metros de altura) parece pequefia, Y germina en cual-
quier época del afio; cuando crees que has terminado con ella,
la siguiente vez que Hueve vuelve a aparecer.» Algunos cultiva-
dores de algodin han tenido que abandonar los campos donde
esa malera se ha aduefiado del lugar, Otros han retrocedido ha-
cia las pricticas agricolas de hace un siglo v estin enviando cua-
drillas de jornalerns i sus campos para arrancarla con la aza-
da. «He visto mis jornaleros en el campo (en 2010) gue en o3
altimos quinee afos juntose, comenta David B Shaw, vicerrec-
tor de investigacion v desarrollo de la Universidad estatal de
Mississippi. «Es un trabajo inerefblemente duros, afiade, «v di-
ficulta en extremo la oblencion de beneficioss,

Los agricultores de los paises desarrollados crefan haber
dejado atrfs ese tipo de labores, con la aparicion en escena,
después de la Segunda Guerra Mundial, de los herbicidas or-
ginicos. Cabe mencionar el 2,4-1 (2,4 diclorofenoxiacético), el
primero de una gran clase de herbicidas que imitan la hormo-
na auxing v levan la planta a un erecimiento descontrolado
que le provoca la muerie, Otras clases de herbicidas atacan
otros procesos, como la fotosintesis o el transporte de nutrien-
tes. El glifosato inhibe la enzima EPSPS (5-enolpirovilshikima-

VENCER AL HERBICIDA

Dos vias de resistencia

La aplicacién de herbicidas con glifosato, como el Roundup,
ejerce una presion de seleccién en las malas hierbas, cuya
biclogia induce a cambilar de manera que adquieren resisten-
cia al herblcida. Casi cada afio, una especie de mala hierba se

Meristemo sang

Hojas expintorias

La resistencia puede aparecer
también cuando [a planta desarrolla
varios madios aln no determinados
de prateger el meristemo apical.
Las células del meristemo, de
divisidn rapida, se conservan sanas;
las hojas, en cambio, mueren,

lo que permite a |2 planta sobre-
wvivir y regenerarse.

#

Hoja envenenada por e herbicida

to-3-fosfato sintasa), responsable de la sintesis de tres aminod-
cidos esenciales en las plantas v las bacterias, pero no en ani-
males, 1o que ha sido erucial para su adopeion generalizada.
Fl producte ataca las células del meristemo e impide ¢l creci-
miento de las yemas v del dpice de la planta. Al dia siguiente
de su aplicacion, la planta deja de crecer, ¥ suele morir en una
0 dos semanas,

A diferencia de otros compuestos gue imitan la auxing, que
destruven de modo selectivo las plantas de hoja ancha pero
suelen resultar inocuos para las gramineas, el glifosato ataca
todos los tejidos verdes. ¥ a diferencia de los herbicidas que se
psparcen sobre el suelo antes de que las malas hierbas emer-
jan en primavera, debe aplicarse directamente sobre las hojas
de las plantas que deseamos erradicar. Esas caracteristicas 1i-
mitaron la utilidad del glifosato en los decenios posteriores
a su descubrimiento, en 1970, Los agricultores lo utilizaban a
principios de primavera, tras la aparicion de las primeras mi-
lezas v antes de que la planta cultivada brotara; o bien, duran-
te el periodo de crecimiento, mediante el método laborioso de
ir rociando las malas hierbas que crecian entre las plantas cul-
tivadas, Michael Owen, agrénomo de la Universidad estatal de



ywir deseribe el control de las malas hierbas durante aguellos
fios como un arte ¥ una ciencia, un malabarismo continuo en-
re 1a aplicacion de herbicidas, la rotacién de cultivos y el ara-
o de otofio ¥ primavera a distinta profundidad; esus tareas
xigian una inversion en tiempo y dinero que debfa sopesarse
rente a la posible disminucitn de la cosecha. Cada téenica so-
fa controlar un conjunto diferente de malas hierbas o, dicho

SITUACTON EN ESPANA

de otro modo, se concentraba en las especies resistentes al tra-
tamiento, aquellas que crecian muy bien a pesar del plaguici-
da. El problema de las malezas es acumulativo, porque las se-
millas se depositan en el suelo ano tras aio. Para Nevar la de-
lantera a esas plantas debian utilizarse diferentes estrategias y
cambiarlas con frecuencia, va que las malas hierbas prosperan
ante condiciones predecibles,

Otras medidas para controlar las malas hierbas

Aunque el riesgo de aparicion de resistencias en Europa resulta menor que en otras zonas,
convendria evitar la dependencia exclusiva de los herbicidas

JORDI [ZQUIERDC

La ereciente dependencia de los herbicidas en muchos cultivos que
se realizan en Espafia estd comportando la aparicidn de poblacio-
nes de malas hierbas resistentes a los productos aplicados. jComo se
origina una resistencia? Las poblaciones de malas hierbas estan com-
puestas por individuos (biotipos) con genotipos ligeramente diferen-
tes entre s, alguno de los cuales no resulta afectado por los herbici-
das. Al hacer un uso repetido de un mismo producto o de productos
con un moda de accidn similar se favorecerd la supervivencia y per-
sistencia de los biotipos resistentes y se tenderd a eliminar los biotipos
sensibles. Tras diversos afos de cultivo, esa «presidn de seleccion»
llevara a la deminancia del biotipe resistente en la poblacién vegetal,
que alcanzara un nivel de densidad tal que impedira su control ade-
cuado con el herbicida.

El primer informe de fa existencia de un biotipo de mala hierba resis-
tente a herbicidas en Espafia data de 1981. En ese afio se hallaron en
campos de malz ejemplares de Panicum dichotomiflorum resistentes a
atrazina, herbicida pertenecients a la familia de las triazinas. El ditimo
caso de resistencia fue descrito en 2009, al observar que Conyza suma-
trensis no respondia al glifosato en campos de frutales.

De acuerdo con una base de datos Internacional sobre malezas resis-
tentes, en Espafia se han identificado hasta ahora 25 especies en dife-
rentes cultivos, aungue 17 de ellas son resistentes a herbicidas de la anti-
gua familla de las triazinas que, en su mayoria, ya no se comercializan

en la Union Europea. En el alivar andaluz y los campos de citricos valen-
clanos, el uso repetido de glifosato para mantener la superficie del suelo
libre de malas hierbas ha conllevado la aparicion de resistencias a ese
herbicida en los géneros Conyza y Lolium, En los cultivos de cereales,
distintas malezas han desarrollado resistencias a las familias de herbici-
das mas utilizados: Lolium rigidum (vallico, también presente en fruta-
les} a los fops, dims y sulfoniiureas; Papaver rhoeas (amapola) a las auxi-
nas sintéticas y sulfonilureas, y Avena sterilis (avena loca) a fops, dims e
imidazolinonas. En el arroz, cultive de gran impertancla economica,
estén apareciendo biotipas de Echinochloa spp. con resistencia. Los bio-
tipos con resistencias multiples resultan muy dificiles de controlar con
herbicidas. Es de esperar que, con el desarrollo de pruebas rapidas de
deteccidn de resistencias en el laboratario, el nimero de biotipos resis-
tentes identificados se incrementard,

En las zonas donde se han detectado plantas resistentes resulta diff-
¢l calcular las hectdreas afectadas, ya que no hay estudios detallados
al respecto. La proliferacién de malezas observada en el campo no
siempre se debe a una resistencia de la mala hierba, sino que puede
deberse a una mala aplicacion del producto o a unas condiciones
ambientales adversas para la accion del herbicida, El drea afectada con
vallico resistente, por ejemplo, se estima en menos del 10 por cienta
de los 6 millones de hectdreas sembradas can cereal de invierno en
Espafia,

Plantas de vallico (izquierda) y amapola (derecha), dos especies con resistencia milltiple que proliferan en los campos de cereales.
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CULTIVOS RESISTENTES, LA REVOLUCION
Todo cambid a principios de los afios noventa, cuando Monsan-
to perfecciond la téenica de crear especies cultivadas con resis-
tencia al glifosato, Dejando de lado otras consideraciones, esa in-
novacion constituyo un logro cientifico gque costd, segin las
estimaciones de Monsanto, unas 700,000 horas-persona de tiem-
po dedicado a la investigacion. Una pesquisa de siete afios para

hallar el gen adecuado termind en un tubo de desagie de un cen-
tro de Monsanto en Louisiana, Al los investigadores que bus-
caban organismos que sobrevivieran en el residuo Houido de gli-
fosato descubrieron una bacteria que habia mutado ¥ producia
una forma ligeramente modificada de la enzima EPSPS. La enzi-
ma alterada segufa sintetizando los tres aminodcidos, como la
enzima normal, pero no resultaba afectada por el glifosato. Los

Malas hierbas resistentes a los herbicidas que se aplican hoy en Espafia

Detectada  Enun
enel afo.. cultivode.. Localizacién

Lodium multifiarim
o

Papaver rhoeas
Sinapis alha

Sequn datos de la Asoclacién Empresarial para la Proteccién de
Plantas (AEPLA), querepresenta mayoritarfamente al sector de fabri-
cantes de productos fitosanitarios de Espafia, en el afio 2009 se ven-
dieron 22,000 toneladas de herbicidas por un valor de 219 millones
de euros, La presidn de seleccidn hacia biotipos resistentes as fuerte;
sin embargo, el alcance del problema no es tan preccupante como
en otros paises. En Espafia y Europa no hay extensiones tan grandes
y continuas dedicadas a un dnico cultive (como asl ocurre en el con-
tinente americano), ni tampoco hay registradas variedades toleran-
tes a los herbicidas. En general, las variedades plantadas por el agri-
cultor son las més adaptadas a las caracteristicas edafoclimaticas de
cada localidad. Debido a que el drea de distribucién de la variedad
se halla limitada, el riesgo de rdpida expansion de un biotipo resis-
tente resulta menor.

Otras soluciones

En todos los casos, la aparicion de resistencias guarda una refacidn
directa con el empleo casi exclusivo del control guimico. Un hecho
que puede favorecer el incremento de resistencias en el futuro es la
menor disponibilidad de materias activas en el mercado, El nuevo regis-
tro europeo unificado de productos fitosanitarios tiene un menor
numerc de materias activas herbicidas, lo gue aumenta la probabili-
dad de gue aparezcan biotipos resistentes debido al uso reiterado de
UnNos poCos COMpUBstos,

Die ahi la importancia de diversificar las técnicas de control y de

reducir al maxime la dependencia exclusiva de los herbicidas, Se ha
demestrado que la prevencidn representa la opcion mas facil y barata
a largo plazo para evitar el problema de la resistencia. Con al fin de
promocionar medidas que eviten la aparicidn de resistencias y de con-
tribuir & l2 sostenibilidad de la actividad agraria se han creado grupos
de trabajo que aglutinan a fabricantes, empresas distribuidoras, agri-
cultores y servicios oficiales de la Administracién dedicados a la inves-
tigacion, transferencia v legislacién agricolas. Cabe citar, en Espafia,
el Comité para la Prevencion de las Resistencias a los Herbicidas
(CPRH); en Europa, el Grupa de Trabajo Europeo contra la Resisten-
cia a Herbicidas (EHRWG) y, a nivel mundial, el Comité de Accidn con-
tra la Resistencia a Herbicidas (HRAC),

e esos grupos se promueve un manejo integrado de las malas

hierbas, es decir, la aplicacidn de diferentes medidas sin dependencia
excesiva en ninguna de ellas, para mantener una densidad de malas
hierbas que no produzca pérdidas econdmicas para el agricultor. Al
aplicar esas medidas de forma integrada se reduce |a presién de selec-
cibn sobre una determinada mala hierba, con lo que se retrasa o evita
la aparicién de resistencias; ademds, algunas de esas pricticas contri-
buyen a mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Entre las recomeandaciones, cabe citar el emplea de semillas certi-

ficadas libres de malas hierbas, la rotacién de cultivos, el laboreo del
suelo, una buena densidad de siembra, la «falsa siembras (labrar el
campo, dejar gue emerjan las malas hierbas y eliminarlas mediante un
laboreo o un herbicida antes de sembrar el cultiva), el pastoreo des-
pués de la cosecha, dejar una cublierta vegetal en frutales (capa her-
bédcea natural o sembrada que se regula mediante siegas periddicas)
o el uso alternada de herbicidas con diferente modo de accién,

Si bien en algunos paises también se dispone de cultivos toleran-

tes a herblcldas eomo otra herramienta de lucha contra las malas hier-
bas, la aplicacidn a gran escala de un tnico herbicida y su uso repe-
tido favorecerdn de modo inevitable |a aparicidn de resistencias.

Resulta importante recalcar que el manejo integrado de las malas

hierbas presupone que para mantener el rendimiento del cultivo no
es preciso erradicar por completo la flora arvense (malas hierbas) del
campa, sino tan solo mantenerla por debajo de una densidad deter-
minada (umbral de tratamiento). La presencia de otras especies vege-
tales distintas a la planta cultivada ejerce un efecto beneficioso sobre
|la sostenibilidad del agroecosisterna, va que favorece |a biodiversidad.
La existencia de una flora arvense proporciona cobijo a las especies
silvestres, como pajaros vy pequefios mamiferos, gue a menudo fun-
clanan coma enemigos naturales de las plagas. Ademds, la presencia
de una capa herb&cea en un campo reduce la erosién del suelo, per-
mite el paso de maquinaria tras las lluvias y, en ciertos casos, incre-
menta el valor estético del paisaje. Todo ello, sinclvidar que |3 activi-
dad agraria debe continuar siendo rentable para el agricultor.

Jordi lzguierdo
Dipto. de ingenierfa agroalimentaria y biotecnologia
Universidad Politécnica de Catalufia



Entre las malas hierbas enemigas de los agricultores del medio oeste de EEULL se encuentran (de izguierda a derecha) el amaran-
to gigante (Amaranthus palmeri), Conyza canadensis y el sorgo de Alepo (Sorghum halepense); todas ellas han desarrollado el mismo

nivel de resistencia al herbicida Rounduap.

cientificos aislaron el gen que codificaba esa propiedad v, junto
con varios genes constitutivos (para el control y 1a insercion del
gen de la enzima) procedentes de olros tres organismos, los im-
plantaron en las células de soja con un cafion de ADN.

Esa técnica «de fuerza bruta» consiste en recubrir con el
ADN seleccionado unas particulas microscopicas de oro que se
provectan a los embriones de la soja, con la esperanza de que
al menos unas pocas hallen su camino hacia el lugar correcto
en un cromosoma. Tras decenas de miles de ensayos se consi-
guid un puflado de plantas resistentes al glifosato, que pasaron
esa caracteristica a sus descendientes. A partir de 1996, Mon-
santo comenzd & vender las nueyvas semillas de soja Roundup
Ready, Poco despuds aparecieron las semillas de algodon, colza
v mafz resistentes al herbicida,

La inngvacion representd un triunfo comercial, Las semillas
Roundup Ready revolucionaron el cultivo de algunos productos
agricolas basicos de EE.UUL v de todoe el mundo, especialmente
de Argentina v Brasil. Animados por la publicidad de Monsanto,
los agricultores se deshacian de sus problemas sembrando semi-
[las Roundup Ready vy rociando sus eampos con glifosato cada
vez que aparecian malas hierbas. El afo pasado, las semillas
Roundup Ready se sembraron en el 83 por ciento de la superfi-
cie plantada de soja en EEULL y en una gran mayoria de la de
maiz y algodon, Las estimaciones de la demanda mundial del
producto en 2010 se elevan hasta casi un millén de toneladas.

Sin embargo, no estd muy claro que esa téenica hava ayuda-
do realmente a los agricultores a producir mds alimento. A la

industria biotecnologica le gusta afirmar que asi ha sido, pero
en 2008, un estudio de la Unién de Cientificos Preocupados 1le-
g6 a la conclusion de que las ganancias eran pocas ¥ se veian
superadas con ereces por los métodos avanzados del cultivo eld-
sico, mucho menos costosos. Pero el sistema Roundup Ready
presentaba otras ventajas. La mayoria de los expertos coinciden
en gue, entre los plaguicidas orginicos sintéticos, el glifosato es

uno de los menos tdxicos v persistentes. Y al utilizarlo en cul-
tivos Roundup Ready, los agricultores no necesitaban labrar
tanto los campos. La siembra directa o con labranza minima,
que comenzi a generalizarse en la década de los ochenta, ahorra
combustible v reduce la erosion y la escorrentia de los nutrien-
tes hacia las vias fluviales. El glifosato «es un compuesto de ex-
traordinaria eficacia para erradicar plantass, afirma John Lydon,
principal investigador de malas hierbas del Departamento de
Agricultura de EEULL, «y uno de los productos agricolas méis
benignos que se usan en la actualidads.

Pero esa situacion en apariencia Optima no perduraria mu-
cho, «Las malas hierbas se hallan en constante evolucidn y se
adaptan a las altas presiones de selecelén impuestas por las
pricticas agricolass, apunta Stephen Weller, horticultor de Pur-
due. La resistencia al glifosato apenas se conoeia en los afios
anteriores al uso del Roundup. Pero desde entonces ha apare-
cido en nuevas especies de malas hierbas, con una frecuencia
media de una planta resistente por ano. Segin Bauman, la apli-
cacion de un herbicida a un mismo cultivo afio tras afio, sin
otras medidas de control de malas hierbas que la acompafen,
crea un laboratorio perfecto para la evolucion de 1a resistencia.
«La planta resistente siempre estd ahi. Basta con aplicar el her-
bicida para favorecer su proliferacidns.

La primera pregunta que uno se plantea acerca de las malas
hierbas resistentes al glifosato es si presentan el mismo meca-
nismo de resistencia gue las semillas Roundup Ready. Es decir,
cha saltado el gen Ta barrera de las especies, desde los cultivos
hasta las malas hierbas? Owen, que expresa el consenso de los
bidlogos vegetales, opina que no; las malas hierbas de EE.ULU,
son demasiado distintas de la soja, el maiz o el algodtn para
cruzarse con ellas. (Sin embargo, algunas plantas poseen un es-
trecho parentesco con ciertas malas hierbas, por lo que hay que
valorar el riesgo de introducir en ellas genes de resistencia al
herbicida; tal es el caso de Agrostis palustris, el césped que sue-

HLAMY Lirmaraniz gipate’s FOEL SARTORE Alany Canrss samsfin; MIGEL CATTLIN Aluny fissge e Alepal



le emplearse en los campos de golf.) Bajo la presion evolutiva
del glifosato, las malas hierbas han desarrollado sus propias de-
fensas. El amaranto resistente posee la forma normal del gen
EPSPS, no ¢l alelo alterado disefiado por Monsanto. Pero el gen
normal presenta numernsas copias, de 5 a 160, ¥ en consecuen-
eha produce la enzima en cantidades que superan con ereces el
efecto inhibidor del herbicida.

SUPERVIVIENTE MISTERIOSO

En los invernaderos de Purdue, ¢l experimento de Brabham con
la ambrosia gigante demuestra otro tipo de resistencia, que pa-
rece haber evolucionado de forma independiente, En las malas
hierbas sensibles, los efectos del glifosato se manifiestan prime-
ro-en las eélulas de division ripida del meristemo. (El compues-
to también aleanza las raices, donde altera la resistencia de la
planta a los hongos; aungue resulta dificil determinar la causa
exacta de la muerte en una planta, después de la fumigacion
con glifosato las rafees suelen aparecer arrugadas y podridas.)
Sin embargo, cuando Brabham examina sus muestras dieciocho
horas después de la pulverizacidn observa algo muy diferente:
las hojas grandes han comenzado a encresparse ¥y han adquiri-
do una coloraciém marron, pero el meristemo sigue verde y se
ve sano. Las hojas parecen segregar el herbicida, y en el plazo
de una o dos semanas se secan ¥ caen. Pero la planta sobrevivi-
riy volverd a regenerarse a partir del meristemo. «Desearia co-
nocer lo que produce ese efecto», dice Weller, «porque lo mis-
mo sucede en la resistencia a los patogenos. La hoja se muere,
pero la enfermedad no se propaga al resto de la planta. 8i iden-
tificiramos ese proceso, podriamos emplear la informacién en
nuestro provechos,

Es importante recordar, segin Weller, que la técnica Roun-
dup Ready de Monsanto no origind por si sola el problema. La
resistencia de las malas hierbas al glifosato se desarrolld de ma-
nera independiente. Pero la disponibilidad de semillas de plan-
tas resistentes al glifosato ha permitido a los agricultores tomar
el camino més ficil: el de rociar los campos con Roundup y des-
cartar otras téenicas de control de malas hierbas o el empleo de
otros productos. Podian haber seguido el ejemplo de la medici-
na, que se basa en una estrategia de maltiples fAirmacos para
luchar contra virus que mutan con rapidez, como el VIH; la pro-
babilidad de que un Gnico organismo desarrolle resistencia a
varios compuestos a la vez es muy baja, por lo que ¢l método
no deja en teoria supervivientes.

Es justo decir que Monsanto, que intentaba compensar la
enorme fnversion realizada, no tratd precisamente de disuadir-
los. «La resistencia al glifosato se podria haber evitado, o al me-
nos aplazado por mucho tempo, si los cultivadores lo hubieran
utilizado combinado con otro herbieidas, reflexiona Glenn Niza,
un agente de extension agraria de Purdue que trata regularmen-
e con agricultores de todo el estado. «Pero la agricultura es un
negoeio como cualguier otrose En realidad, no exactamente como
cualquier otro: los caltivadores obtienen un beneficio marginal
—es decir, despuds de sufragar los gastos— y sus esfuerzos se ven
limitados, no solo por el costo, sino por la duracion del diay de
la época de crecimiento. «Mis vale prevenir que curars, afade
Niza, e«pero aun asi hay gue pagar por la prevencion».

Y los agricultores tendrin que pagarlo, Las empresas de pro-
duetos quimicos y bioteenologia se esfluerzan por introducir en
las plantas agricolas genes de resistencia a otros herbicidas.
Monsanto espera poner en el mercado, en uno o dos afos, se-
millas de plantas resistentes al herbicida dicamba; la empresa
Dow ha desarrollado un gen de resistencia a 24-D. Las carac-

teristicas seleccionadas se incluirdn, junto con los genes Roun-
dup Ready, en una nueva generacion de semillas transgénicas.
De esta manera, los agricultores podrin esparcir en sus campos
dos herbicidas, juntos o de forma secuencial, en lugar de con-
fiar solo en el glifosato, La compafifa DuPont ya vende semillas
resistentes al glifosato y a otro herbicida, el glufosinato. Esas
semillas cuentan ademis con otras caracteristicas obtenidas por
ingenieria genética, como el gen del Bt, un insecticida que exis-
te en la naturaleza.

La nueva perspectiva es acogida con recelo por muchos agri-
nomos. Dicamba y 2,4-D son productos antiguos cuyo uso s po-
sible gracias a los reglamentos federales; ambos se consideran
mds toxicos v persistentes que ¢l glifosato, y hoy seguramente
no superarian el proceso de registro para su aprobacion, Dieam-
ba, en particular, se volatiliza ficilmente después de la aplica-
citn, se desplaza en el aire v se deposita en zonas cercanas, don-
de se sabe que ha llegado a dafiar otros cultivos o la vegetacion
silvestre. Se ha planteado ademds una pregunta, todavia sin res-
puesta: dcudntos rasgos pueden anadirse a una semilla antes de
que empiece a afectar el vigor ¥ la productividad de 1a planta?
Todo lo que se pida de més a un organismo consume energia
necesaria para lo que deberfa hacer en primer lugar, es decir,
producir alimento.

El problema mdis importante tiene que ver con el futuro de
la agricultura v el abastecimiento de alimentos a una poblacion
mundial creciente, cada vez més rica v urbana. «El sistema ac-
tual presenta un enfoque industrial, basado en un remedio mi-
lagroso; no existe una estrategia que contemple el ecosistema
agricolas, opina Gurian-Sherman. Con una poblacion de malas
hierbas resistentes al glifosato va establecidas en muchos Iuga-
res, es pricticamente seguro que, si dicamba v 2,4-D se utilizan
del mismo modo, algunas de las especies adquiririn también
resistencia a esos herbicidas. Entonees, da qué remedio acudire-
mos? Existe un nimero limitado de familias de herbicidas, v la
industria quimica no estd desarrollando otros nuevos, porque la
ingenieria genética aplicada a las semillas genera muchos mis
beneficios. «En principio no me opongo a la ingenieria genéti-
va, pero da donde nos estd llevando?», se pregunta Gurian-Sher-
man. «Miles de millones en investigacion han producido solo
dos caracteristicas atiles (resistencia al glifosato y expresion de
Bt), mientras que las téenicas tradicionales han proporcionado,
cON UN costo menor, resistencia a insectos y enfermedades, tole-
rancia a la sequia v mejor rendimiento de los cultivos.»

Gurian-Sherman sostiene que la solucion no se alcanzard
con la aplicacion de una téenica mas cara, sino que deberd fun-
damentarse en la ciencia de los cultivos, mediante la adopeion
de estrategias que le hubiesen resultado familiares a Gregor
Mendel en el siglo xix: mejoras progresivas en el rendimien-
to, en la resistencia a la sequia v en el uso de fertilizantes, «Es
necesario un cambio fundamental en nuestra forma de pen-
sar acerca de la agricultura, v nuestro sistema actual no nos
conduce a ello.s
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