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Resumen

El proposito de esta revision es ofrecer un documento comprensivo de los cultivares de algodén Upland
introducidos en los sistemas de producciéon colombianos. En el caso de las variedades nacionales, toda la
informacion referida a genealogia y caracteristicas se encuentra dispersa en documentos de literatura gris,
lo cual limita su hallazgo, acceso y evaluacion. En este contexto, los objetivos de esta revision fueron: i)
describir las caracteristicas y genealogia de las variedades de algodon Upland desarrolladas por los pro-
gramas de mejoramiento en Colombia y ii) describir las variedades de algodon Upland introducidas desde
otros paises en el sistema productivo colombiano. La informacién aqui descrita es parte de un proceso
de consolidacién de datos dispersos en entidades publicas y privadas del cultivo de algodén desarrollado
con fines de andlisis de metadata. En el futuro, este documento puede ser usado como guia descriptiva
para programas de mejoramiento genético, incorporacion de nuevas variedades o evaluacion del impacto
del desarrollo e introduccion de variedades sobre las brechas de rendimiento y productividad; adicional-
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mente, incorpora una serie de recomendaciones para nuevas variedades, basados en el actual escenario
gue enfrenta el sector algodonero.

Palabras clave: Corpoica; Gossypium; ICA; LCER; lineas avanzadas de mejoramiento (LAM); mejoramien-
to genético.

Abstract

The purpose of this review was to provide a comprehensive description of the Upland cotton cultivars in-
corporated into the Colombian production systems. Genealogy and traits data of the Colombian cultivars
is scattered across grey literature which reduces chances to discover, access and evaluate this informa-
tion.Consequently, the objectives of this review were: i) to describe traits and genealogy of the Upland
cotton cultivars developed by the breeding programs in Colombia, and ii) to describe the Upland cotton
cultivars from other countries that have been introduced into the Colombian production system. This data
repository is part of the efforts dedicated to consolidate data dispersed in public and private institutions
with the purpose of metadata analysis. In the future, this document will provide guidance to procedures
of breeding, introduccion of new varieties, and assessment of development and introduction of new
cultivars in closing the yield gaps. Additionally, this review includes recommendations to develop new
cultivars based on the current scenario of cotton producers.
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Para citar este articulo:

Burbano-Figueroa O., Montes-Mercado KS., Pastrana-Vargas 1J., Cadena-Torres J. Introduccion y
desarrollo de variedades de algodén Upland en el sistema productivo colombiano: Una revision.
Ciencia y Agricultura. 2018; 15(1): 29-44.

30 - Cienciay Agricultura (Cien. Agri.) Vol. 15 (1). ISSN 0122-8420. eISSN 2539-0899. L-ISSN 0122-8420. Enero - Junio 2018, pp. 29-44. Tunja (Boyaca) - Colombia.



I. Introduccion

El género Gossypium, perteneciente a la familia Mal-
vaceae y a la tribu Gossypieae, incluye 50 especies;
cuatro de estas son cultivadas para obtener fibra de
hilatura, y las otras 46 estan distribuidas a través
del trépico y el subtropico en formas silvestres. Las
especies silvestres de Gossypium son fuentes im-
portantes de caracteristicas genéticas: propiedades
particulares de fibra, esterilidad masculina citoplas-
matica, resistencia a factores biéticos y abidticos y
otras mas. Las variedades cultivadas provienen de
una base genética estrecha, y la introgresion se ha
convertido en el principal método para incrementar
la diversidad genética (1-3).

La especie alotetraploide Gossypium hirsutum de
algodon es la mas extendida en el mundo vy, a la
vez, la principal fuente de fibras naturales; ademas,
es la planta poliploide preferida como modelo bio-
l6gico. El género Gossypium se origin6 a partir de
un eudicot progenitor hexaploide y la subsecuente
diversificacion en ocho grupos de genoma diploide,
incluyendo los llamados grupos A-G y K (2). El ge-
noma A diploide, proveniente de Africa, diverge del
progenitor eudicot, junto al genoma D Mexicano,
hace 5~10 millones de afos. Estos dos genomas
se unificaron hace unos dos millones de afios. Un
ancestro del genoma A, similar a la actual especie
Gossypium arboreum, sufrié dispersion transocea-
nica, alcanzando el Nuevo Mundo e hibridizandose
con un ancestro del genoma D, similar a Gossypium
raimondii. Esta hibridacion, con posterior dobla-
miento de cromosomas, dio origen al algodon alote-
traploide, que se disperso desde las Américas hacia
el Pacifico Occidental, originando varias especies;
entre estas se encuentra G. hirsutum, que se conoce
como algodon Upland, cuya alta productividad de
campo ha hecho que represente hoy mas del 90 %
del algodén cultivado a nivel mundial (3, 4).

El cultivo de algodon en Colombia, asi como la pro-
duccion de fibra de este, estan reportados desde los
anos veinte y treinta del siglo pasado (5). Las explo-
taciones del algodon en Colombia se iniciaron en
1834, ano desde el cual el cultivo empezé a tener
repercusion economica nacional. En los afios treinta
ocurrieron hechos importantes, como el cambio de

variedades perennes por variedades anuales (6). La
produccién mecanizada y comercial de algodén se
establecio a finales de los anos cuarenta, y las areas
de siembra mantuvieron un caracter expansivo has-
ta la década de los setenta (7, 8). La maxima area
de siembra de algodén se alcanzé en 1977, con un
total de 377.246 ha. En el marco de la economia
nacional, el algodon llegd a ocupar el segundo lu-
gar de exportacion, después del café, hasta 1978,
cuando, por diversos factores adversos, las areas de
siembra disminuyeron de manera constante hasta el
ano 1982, cuando solo se sembraron 68.377 ha. A
partir de 1983, las areas de siembra se incremen-
taron nuevamente, hasta alcanzar las 261.939 ha
en 1991; pero en 1992 se reinicia un proceso de
reduccién hasta el nivel actual de menos de 10,000
ha (9). Esta disminucién de las dreas de siembra es
resultado de factores politicos, econémicos y biofi-
sicos, tales como la politica de apertura econémica
en el pais, el desmonte de los subsidios a la agricul-
tura, la reduccion en la proteccién arancelaria, las
altas tasas de inflacion e interés bancario, la caida
de los precios internacionales de la fibra y el incre-
mento de los costos de produccioén y de las brechas
de rendimientos, asociado a variables climaticas y
bioldgicas (7, 8, 10). Sin embargo, el cultivo de al-
godoén prevalece en regiones donde historicamente
ha sido cultivado (Cérdoba y Tolima) y en donde re-
presenta la actividad industrial de mayor relevancia
y el mayor generador de empleo rural (8, 11).

El algodén Upland llegé a cultivarse en 25 de los 32
departamentos del pais, divididos en dos tempora-
das de cultivo alternadas, que atin siguen vigentes.
La denominada temporada “Costa-Meta” (TCM) in-
cluye las siembras desarrolladas en los departamen-
tos de Coérdoba, Cesar, Sucre, Atlantico, Bolivar,
Guajira y Magdalena, en las Planicies del Caribe,
y en los departamentos de Casanare, Meta, Gua-
viare y Vichada, en los Llanos Orientales, durante
la segunda mitad del ano, entre agosto y octubre,
y cosechadas entre los meses de diciembre y mar-
zo. En el primer semestre se establecen los cultivos
de la denominada “Temporada del interior” (TIR),
en los departamentos de Caldas, Cauca, Cundina-
marca, Huila, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca;
estos cultivos son sembrados entre abril y junio y
cosechados entre julio y octubre de cada ano (12).
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Actualmente, dada la reduccién en las areas de
siembra, las siembras de algodén de la TCM se con-
centran en los departamentos de Cordoba y Cesar,
mientras que las siembras de la TIR se concentran
en el Tolima y Huila.

La introduccién de materiales genéticos estadouni-
denses de siembra al mercado colombiano fue cons-
tante durante el siglo pasado. El algodon Upland fue
introducido por primera vez en Colombia en el afo
1935, con variedades de la serie DeltaPine (DP),
pertenecientes a la coleccion de germoplasma de
algodén mejorado de Estados Unidos (5); de alli en
adelante, las variedades DP, junto a variedades de-
sarrolladas internamente por el Programa de Mejo-
ramiento Genético de Algodén en Colombia, domi-
naron el mercado de las semillas en Colombia (13).
A partir de la década de los noventa, las variedades
predominantes en Colombia corresponden a las de
fibra de longitud media, desarrolladas en Colombia,
USA y Australia. Delta Opal (DO) es la variedad de
fibra media mas representativa de este periodo (14).

La introduccion de las variedades transgénicas a Co-
lombia se da en el ano 2003, con la introduccién del
cultivar DP NuOpal, también de origen americano,
convirtiéndose en la primera variedad transgénica
de algoddn sembrada en el pais. Esta variedad con-
tenia la proteina Cry1Ac (Bollgard), que conferia re-
sistencia a lepidépteros plaga. A partir de este afio,
las variedades de origen americano incorporadas en
el sistema productivo de algodén colombiano son
del tipo transgénico (Tabla I) (11, 15-19). Actual-
mente, los cultivares transgénicos contienen una
diversidad de genes que les confieren caracteristi-
cas como resistencia a insectos lepiddpteros vy tole-
rancia a diferentes tipos de herbicidas (Tabla II) (20-
25). Las series de cultivares transgénicos usados en
la actualidad incluyen variedades designadas como
Deltapine (DP), Stoneville (SV) y FiberMax (FM); es-
tas dos ultimas series de variedades han dominado
el mercado colombiano durante la Gltima década.

Tabla I. Descripcion de tecnologias transgénicas disponibles en materiales de algodén introducidos en
Colombia. Datos originales con descripcién de resoluciones del ICA disponibles en (11, 15-19).

. Genes Ao de . Cultivares de algodon que
Tecnologia s . y Regiones aprobadas h :
transgénicos  liberacion contienen la tecnologia
Caribe Hamedo y Seco,
2003 Tolima, Huila y Valle del
Bollgard CrylAc Cauca NuOpal Bollgard
2007 Llanos Orientales
2004 Caribe Himedo y Seco  Delta Opal RR
Roundup Ready ~ CP4 EPSPS 9007  Alto Magdalena y Valle
del Cauca
Cry1Ac Alto Magdalena, Valle pp455 BGRR
Bollgard - 2007 del  Cauca, Caribe
Roundup Ready P4 EPSPS Hdmedo y Seco y Llanos
Orientales
Cry1Ac FM9063 B2F
Bolleard I - Cry2Ab Alto Magdalena, Valle FM9180 B2F
Rouﬁdu Read CP4 EPSPS (2 2007 del  Cauca, Caribe
Flex P Y (2) CH)u'metd(I) y Seco y Llanos FM9162 B2F
rientales EM9171
DP141 B2RF
Cultivar no especificado en
LI cotton PAT 2010 Caribe Himedo resoluciones  del ICA. No

informacion disponible en el
mercado
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Tabla Il. Descripcién de genes transgénicos incorporados en los materiales de
algodon liberados en el mercado (16-21).

Gene transgénico Nombr.e Propietario
comercial

Proteinas con actividad insecticida

cryTAc Bollgard Monsanto

crylAc + cry2Ab Bollgard I Monsanto

crylAc + crylF Widestrike gow .
grosciences

Vip3A VipCot Syngenta

Proteina responsable de la resistencia a herbicidas

CP4 EPSPS Roundup Ready Monsanto

CP4EPSPS (2)  RoundupReady 40 hconio
Flex

PAT LibertyLink Bayer

Actividad biolégica Referencia

James 2003, Olsen et al.

Control de lepidpteros 2005; Greenplate et al. 2003

Control de lepidépteros Sivasupramaniam et al. 2008

Adamczyk y Gore, 2004;
Control de lepidépteros Siebert et al., 2009; Tindall
et al. 2009
Kurtz et al., 2007;
Control de lepidépteros Bommireddy y Leonard,
2008; Ali y Luttrell, 2011

Resistencia a glifosato  Funke et al. 2006

Resistencia a glifosato  Que et al. 2010

Resistencia a

glufosinato Sweeney and Jones 2014

El desarrollo de variedades nacionales de algodén
ha estado a cargo de dos entidades; en primer lu-
gar, durante los primeros anos de desarrollo del
cultivo el desarrollo de nuevos materiales genéti-
cos estuvo a cargo del Instituto Colombiano Agro-
pecuario (ICA), y a partir de 1993, de la Corpo-
racion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(CORPOICA). Las variedades de la serie Gossica
fueron desarrolladas por ICA en las décadas de
los setenta y ochenta. CORPOICA ha desarrolla-
do variedades a partir de los cruces entre varieda-
des de alto rendimiento de fibra introducidas de
Africa y variedades colombianas. Estas variedades
corresponden a las series de lineas Cesar (LC) v,
mas recientemente, lineas Cereté (LCER). Ambas
series corresponden a variedades convencionales
seleccionadas por calidad de fibra requerida por
el mercado, estabilidad fenotipica, arquitectura
de planta y adaptacion especifica a los diferentes
ambientes ecolégicos de las zonas algodoneras co-
lombianas (8, 26).

La introduccién y el mejoramiento del algodon
Upland en Colombia y el mundo han estado de-
terminados por dos criterios basicos: i) rendimien-
to y calidad de fibra y ii) la resistencia a plagas

Ciencia y Agricultura (Cien. Agri.) Vol. 15 (1). ISSN 0122-8420. eISSN 2539-0899. L-ISSN 0122-8420. Enero - Junio 2018, pp. 29-44. Tunja (Boyacd) - Colombia.

y enfermedades y la tolerancia a herbicidas. En
el caso especifico de Colombia, los esfuerzos de
mejoramiento se han concentrado basicamente en
incrementar la calidad y el rendimiento de fibra,
desarrollando variedades con adaptacién especifi-
ca a los nichos ecolodgicos de las areas algodoneras
del pais, buscando satisfacer las necesidades de la
industria textil nacional. Para el segundo criterio,
los esfuerzos se han concentrado en mejorar los
rendimientos de las variedades en el proceso de
desmote; las variedades de origen colombiano no
han sido seleccionadas especificamente para resis-
tencia a enfermedades o plagas. La incorporacion
de tecnologia transgénica de las variedades esta-
dounidenses alteré el escenario de preferencia de
los agricultores, permitiéndoles a estas el dominio
del mercado nacional, a expensas de las varieda-
des convencionales. En el caso de las variedades
colombianas, toda la informacién referida a genea-
logia y caracteristicas se encuentra en documentos
de literatura gris; pero el caso de las variedades
introducidas es tal vez menos dramatico, pues se
encuentran bien descritas (rendimiento y calidad
de fibra), asi como los transgenes contenidos. En
este contexto, los objetivos de esta revision son:
i) describir las caracteristicas y genealogia de las
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variedades de algodon Upland desarrolladas por
los programas de mejoramiento en Colombia v ii)
describir las variedades de algodon Upland prove-
nientes de otros paises introducidas en el sistema
productivo de algodén. El propdsito de esta revi-
sion es ofrecer un documento comprensivo sobre
la informacién de cultivares de algodén que son
empleados por los agricultores para el estableci-
miento de las plantaciones. En el futuro, este docu-
mento puede ser usado como referencia para pro-
gramas de mejoramiento genético, incorporacion
de nuevas variedades o evaluacién del impacto del
desarrollo e introduccion de variedades sobre las
brechas de rendimiento.

Il. Introducciéon de variedades americanas
en el sistema productivo colombiano

A. Caracteristicas de las variedades americanas
de algodon Upland

La tendencia en los programas de mejoramiento
genético de algodén Upland en Estados Unidos ha
resultado en incrementos positivos en tres caracte-
risticas principales de la fibra: longitud, resistencia
y micronaire. Entre 1980 y 2010, el micronaire ex-
hibié una tendencia al aumento, sin que el cambio
haya sido realmente significativo. El énfasis del me-
joramiento genético en incrementar el rendimien-
to de fibra ha resultado en el efecto indeseado de
fibras con altos valores de micronaire (27-29) y es-
casa resistencia (30). El incremento de la resisten-
cia de la fibra se debe principalmente al desarrollo
del cultivar DP90, en el programa de mejoramien-
to de New Mexico State University. La longitud de
la fibra se increment6 hasta 1997 y declind hasta
2006, cuando inici6 el programa de mejoramiento
del algodon americano del germoplasma Pee Dee
(29). La mayor parte del mejoramiento en fibra de
los dltimos afios puede ser atribuido a la introduc-
cion de materiales desarrollados en Australia, prin-
cipalmente representados por los cultivares de las
Iineas FiberMax (FM) y DeltaPine (DP). Los analisis
de pedigree revelan que DP90 es parte de la base
genéticas de las lineas FM y DP, y que gran parte
del mejoramiento en calidad de fibra esta asocia-
do al material desarrollado en New Mexico State
University (31).

La industria textil requiere fibras con diferentes va-
lores de longitud, que correspondan con la calidad
del tejido que se va a obtener. Los tejidos de alta
calidad requieren fibras finas y largas, y los tejidos
de baja calidad y tolerancia al desgaste fisico re-
quieren fibras cortas. Con el propésito de atender
las necesidades globales del sector textilero, las va-
riedades americanas exhiben un amplio rango de
longitudes, de tal manera que pueden ser usadas
en una industria textil especifica. Las variedades
de la serie FiberMax producen fibras de longitudes
medias y largas, mientras que las de la serie Stone-
ville producen fibras de longitud corta (32, 33). El
promedio minimo de la mitad superior (UHM) de
la longitud de fibra para los mercados internacio-
nales es 28 mm, pero el minimo de las variedades
estadounidenses es 27 mm. El programa de me-
joramiento liderado por Texas A&M Agrilife Re-
search ha desarrollado lineas de algodén Upland
con fibras de mayor longitud y resistencia. Estas
lineas se denominan de fibra extralarga, con una
longitud UHM mayor a 32 mm, y muchas superan
los 34.8 mm, longitud tipica de las variedades de
algodon Pima (G. barbadense). Las variedades de
algodon Upland son preferidas frente a las de algo-
dén Pima, porque exhiben mayores rendimientos
(34).

americanas

B. Introduccion de variedades

convencionales

Las variedades americanas fueron introducidas a
principios del siglo pasado y se han constituido en
los materiales dominantes del mercado colombia-
no. Las series americanas DeltaPine, Stoneville y
Fibermax conforman este grupo de lineas (5, 13).
DeltaPine fue introducida al pafs en la década de
los treinta, de manera simultanea con la Stoneville.
Casi medio centenar de variedades de estas series
han sido introducidas en el pais (Suplemento 1). El
Instituto de Fomento Algodonero (IFA), creado en
1948, fue el encargado de evaluar un gran nimero
de estos materiales de algodén introducidos en los
anos cincuenta y sesenta. La incorporacion de las
variedades americanas marcé el nacimiento de la
actual industria algodonera colombiana. Los rendi-
mientos pasaron de 125 kg fibra/ha a un promedio
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de 1000 kg fibra/ha, permitiendo el abastecimien-
to del mercado nacional y la exportacion (5, 35).

C. Incorporacion de algodones Upland

transgénicos

Los algodones Upland transgénicos resistentes a
lepidopteros fue uno de los primeros cultivos mo-
dificados genéticamente en ser comercializados;
su aprobacion para uso comercial en Estados Uni-
dos y Australia se dio en los afos 1996-1997 (36),
y alcanzé en la primera década del siglo XXI un
area sembrada de mas de 20 millones de hectareas
(37). Los algodones Upland transgénicos fueron
introducidos a Colombia en el 2003, con la tec-
nologia Bollgard® de Monsanto. Los cultivares que
contienen la proteina Cry1Ac y, posteriormente la
proteina Cry2Ab (38), introducidos en Colombia,
permitieron reducir a la mitad las aplicaciones
para el manejo de insecticidas, y se convirtieron
en el material genético dominante en el mercado
colombiano y empleado en todas las regiones pro-
ductoras del pais (Tabla 1) (11, 15-18).

Para el ano 2010, el area de algoddn transgénico
en Colombia fue de 37.657 ha, distribuidas entre
los departamentos de Cérdoba (10.186 ha), Tolima
(4.088 ha), Huila (801 ha) y Cesar (3.799 ha) (11).
Las tecnologias y genes incorporados en el cultivo
de algodén, liberados en Colombia se describen
en la Tabla 2. Las proteinas Cry incorporadas en
el algodon exhiben actividad biolégica general
contra varios lepidopteros, especialmente sobre el
complejo bellotero (Heliotis virescens Fabricius,
Helicoverpa zea Boddie, Spodoptera sp.), el gu-
sano cogollero (Spodoptera frugiperda), el com-
plejo rosado (Pectinophora gossypiella Saunders y
Sacadodes pyralis Dyar), el gusano de la hoja del
algodonero (Alabama argillacea Hubner), el falso
medidor (Trichoplusia ni), el perforador de la hoja
(Bucculatrix sp.), el gusano soldado (Spodoptera
exigua, Spodoptera ornithogalli) y el gusano defo-
liador de la hoja (Pseudoplusia includens). En el
caso de Spodoptera frugiperda, el control exhibido
es parcial y no controla por completo la poblacion,

solo afecta el desarrollo y la supervivencia de las
larvas (17).

I11. Desarrollo de variedades colombianas
de algodon Upland de alto rendimiento y
alta calidad de fibra

Inicialmente, el ICA y, posteriormente, CORPOI-
CA se han concentrado en desarrollar variedades
de algodén Upland adaptadas a los nichos agro-
ecolégicos de las zonas algodoneras colombianas.
Los nichos agroecologicos en los cuales se han
concentrado los esfuerzos son las regiones deno-
minadas como Caribe Himedo, Caribe Seco vy el
Valle Calido del Alto Magdalena (VCAM). El deno-
minado Caribe Himedo representa las regiones de
monzon (Am, segun la clasificaciéon climatica Ko-
ppen) y el Caribe Seco representa las regiones de
sabana (As) de las Planicies del Caribe. El VCAM,
por su parte, incluye la porcién mas baja del valle
superior del Magdalena, ocupando los departa-
mentos de Tolima y Huila. La fraccién del Tolima
exhibe una tendencia a clima monzoénico, mien-
tras la fraccion sur exhibe caracteristicas de sabana
(As). Las localidades mas representativas de las re-
giones de monzén de las Planicies del Caribe son
el Valle del Sinq, la region productora de algodon
mas grande del pais, y el sur del Cesar, representa-
do por el municipio de Aguachica. Las variedades
desarrolladas por ICA y CORPOICA pertenecen a
3 colecciones: 1) Lineas Gossica, 2) Lineas Cesar y
3) Lineas Cereté.

A. Lineas Gossica (GS)

Las variedades pertenecientes a la serie Gossica
fueron desarrolladas por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) en la década de los setenta,
y liberadas a partir de 1977 (Tabla Ill). Varias de
estas lineas fueron usadas como parentales en los
programas de mejoramiento de CORPOICA, la
institucién que absorbié las labores de investiga-
cion después de la reforma del ICA en los afios no-
venta. La linea N21 fue incluida en un andlisis de
estructura genética de poblaciones, revelando que
esta estrechamente relacionada con la poblacion
de la cual se originé la serie TAMCOT y FM (39).
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Tabla Ill. Descripcion de las variedades pertenecientes a la serie Gossica (GS).

Ano de Ao de Método de
Serie Cédigo Variedad Parentales liberacion salida del s,
seleccion
al mercado mercado
GS P11 Gossica P11 1984 1985 Seleccion
GS P12 Gossica P12 Carolina X Early Staple 1984 1985 Hibridacion
Queen
. Acala 1517 Stoneville oy .
GS P21 Gossica P21 BR2 X 7 BR 1978 1984 Hibridacion
GS N21 Gossica N21 1977 1984 Seleccién
GS N22  Gossica N22 Acala 1517 Stoneville 1980 1982 Hibridacion
BR2 213
GS N23  Gossica N23 Acala 1517y Stoneville 1983 1985  Hibridacion
BR2 213
GS M21 Gossica M21 Deltapine 16 X GRS 684 1981 - Hibridacion
GS MC22 GossicaMC22  Deltapine45 A X ,;\gala 1517- - - -
GS MC23  Gossica MC23 Linea 116 X LL}lnea Valle - Pedigree
MC23- Gossica MC23- . Seleccion de
GS 828 828 Gossica MC. 23-828 - individuos

B. Lineas Cesar (LC)

La serie de Lineas Cesar fueron desarrolladas por
CORPOICA a partir de introducciones africanas
de alto rendimiento de fibra. A partir de esta co-

variedades de algodon de fibra media, con adap-
tacion especifica a las condiciones agroecolégicas

leccion fueron liberadas al mercado seis nuevas

de cada region algodonera: Caribena M129, Cor-
poica M123 (40, 41), Gaitana M109 (42) y Sinuana
M137 (43), (26) (Tabla IV).

Tabla IV. Descripcion de las variedades y Iineas avanzadas de la serie Lineas Cesar (LC).

Serie Codigo

LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC
LC

LC138
LC137
LC135
LC134
LC129
LC125
LC124
LC123
LC109

LC107
LC137
LC129

Variedad / Lineas
experimentales

Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar
Linea Cesar

Linea Cesar
Sinuana M
Caribefna M

138
137
135
134
129
125
124
123
109

107
137
129

Parentales

STAMF X LC8590 M-9-1-5
ISA205A X STV115 M-7-1-9
ISA205A X STV115 M-7-1-9
ISA205A X STV115 M-2-4-11
Gossica-12-1-3 -M-5-5
ISA205A X STV115 M-2-4-2
ISA205A X Gossica-12-1-3)-M-5-5
STAM42-A-2-M

ISA205H -
ISA205A X STV115 M-7-1-9
ISA205A X STV115 M-2-4-11

Método de
seleccion

Pedigree
Pedigree
Pedigree
Pedigree

Pedigree
Pedigree

Pedigree
Pedigree
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Variedad / Lineas

Método de

Serie  Codigo experimentales Parentales seleccion
LC LC123 CorpoicaM 123 ISA205A X Gossica P-12 1-3-M-3-5 Pedigree
LC LC110 LlaneraM 110 ISA205A X STV115 M-7-1-7 Pedigree
LC LC109 GaitanaM 109 ISA205A X STV115 M-2-4-11 Pedigree

Las lineas LC tienen como parentales a cultivares
africanos desarrollados por el CIRAD, lineas de la
serie Gossica, STV115y LC8590 (Tabla V). Los cul-
tivares africanos provenientes del CIRAD corres-
ponden a ISA205A, ISA205H, STAMF y STAMA42
(Tabla V). STV115 pertenece a la serie de lineas
Stoneville desarrollado en Mississippi. LC8590 es

un cultivar colombiano sin registros previos pro-
bablemente derivado de algodones silvestres. Los
algodones hirsutum colombianos no estan empa-
rentados con las poblaciones usados en los progra-
mas de mejoramiento de las series STV, TAMCOT
y FM (39).

Tabla V. Descripcién de los parentales usados en el desarrollo de las lineas LCER.

Parentales de la serie LCER Linaje

Cultivar Origen Cultivar Origen
LC123 ISA205A Mali x Gossica P12 Colombia
LC129 ISA205A Mali x STV115 USA
LC135 ISA205A Mali x STV 115 USA
LC137 STAMF Togo x LC8590 Colombia
Delta Opal* USA
TAMCOT CAND E USA
DP5415 USA
DO USA
TAMCOT HQ 95 USA
COODETECA401 Brasil
CNPA7H Brasil
LC8590 Colombia
IRMA1243 Africa
IRMA96 + 97 Africa

* NUmeros de registro de variedades (PVP) en Estados Unidos: Delta OPAL: 9900136; DP 5415:
9100132; TAMCOT HQ95: 9000092; y TAMCOT CAMD-E: 7800073. Registro PVP para Stoneville
115 no fue encontrado. En multiples documentos, la variedad Delta Opal es denominada DP Opal. Este

ultimo no es el nombre oficial.

C. Lineas Cereté (LCER)

Las lineas LCER fueron desarrolladas con el pro-
posito de obtener variedades de ciclos vegetativos
cortos y compactas con alto rendimiento fisico y
fibra larga para nichos agroecologicos especificos
del pais (8); se obtuvieron a partir de 16 cruces
(Tabla VI) entre LAMs de la serie LC y cultivares de
alto rendimiento de origen americano y brasilero.
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A partir de esta coleccidn, han sido liberadas dos
nuevas variedades de algoddn al mercado del Ca-
ribe Himedo: Corpoica LCER044 (44) y Corpoica
LCEROO7 (45). Las lineas LCER han demostrado
mejor desempeiio en los siguientes nichos ecolo-
gicos del pais: Caribe Himedo, Caribe Seco, Valle
Calido del Alto Magdalena y Altillanura (46).
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Tabla VI. Descripcion de los 16 cruces desarrollados para obtener
la coleccion de lineas avanzadas de mejoramiento LCER.

Cadigo cruce Pedigree

1 LC135 X Delta Opal 9
2 LC8590 X TAMCOT CANDE 1

3 LC8590 X Delta Opal 13
4 IRMA1243 X TAMCOT CAB ES 1

5 IRMA1243 X IRMA96+97 3
6 LC123 X DP5415 1

7 LC123 X COODETECA401 3
8 LC129 X DP5415 7
9 LC137 X Delta Opal 2
10 LC129 X DP5415 2
11 LC137 X Delta Opal 2
12 LC129 X Delta Opal 3
13 LC129 X DP5415 3
14 LC137 X Delta Opal 2
15 LC137 X TAMCOT HQ 95 4
16 Delta Opal X CNPA7H 2

Namero de LAMs

Adicional al desarrollo de la serie LCER de cultiva-
res, CORPOICA particip6 en la implementacion de
un programa de multiplicacién y comercializacion
de semillay, en el largo plazo, en la incorporacion
de genes de resistencia a plagas a las variedades
nacionales de algodon, en la continua evaluacién

de variedades introducidas (8) y en el desarrollo
de variedades resistentes a limitantes sanitarias. La
Tabla VII presenta un resumen de todas las varie-
dades liberadas por ICA-CORPOICA en las tltimas

dos décadas.

Tabla VII. Descripcién de variedades nacionales liberadas en las Gltimas dos décadas incluyendo
rendimientos y nicho ecolégico para el cual fueron creadas.

Serie Cddigo Variedad Genealogia §elggc10nes Metodq de Creador Adaptacion
individuales Mejoramiento
Delrut
. . ICA - Valle del
LA1294 E;I[;;\i LC135 X DeltaOpal M-6-4-0 Pedigree CORPOICA Cauca
Llanera  ISA 205 . ICA - Llanos
LC L0 Ny A X STVIIS M7 Pedigiee cORPOICA Orientales
Gossica . Llanos
GS M(C23 MC23 LC135 X DeltaOpal M-6-4-1 Pedigree ICA Orientales
Caribe
Seco
Caribena ISA Stoneville . ICA - Valle del
LC 129 Ve 2054 X 115 M-2-411  Pedigree  CORPOICA Cauca
Llanos
Orientales

Ao de
inscripcion

1999

2000

2000

2001

Algodon
-semilla
Kg/ha

2563

2302
2623
2893
2388

2298
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Fibra
Kg/ha

1005
1087
1229
1092

1005



Algodoén Fibra

Selecciones Método de Ano de

Serie  Codigo Variedad Genealogia individuales Mejoramiento Creador Adaptacion inscripcion -slc(e;}l‘lilla Kg/ha
Valle del 2583 1164
Cauca
Caribe
Hamedo 2790 1210
Corpoica ISA Gossica . Caribe
lC1c123 O X BioNgs M6S Pedigree CORPOICA o' 2001 2804 1205
Alto
Magdalena 2334 1024
Llanos
Orientales 2155 883
Carbe 5001 2889 1183
Gaitana  LC 109 Stan . ICA -
LC LC109 X Pedigree Valle
M109 -43 42-A-2-M CORPOICA alto del 2773 1163
Magdalena
Festivalle M-16-4- . Caribe
LC LC164 M164 MC-129 X DP5415 5-M(2) Pedigree CORPOICA Seco 2010 3376 1465
Guatapuri M-16-2- . Caribe
LC LC159 M159 MC-129 X DP5415 2-M(2) Pedigree CORPOICA Seco 2011 3469 1537
O Gm21 e 2440 1052
LC  LC151 Blanco “7 X DP-41 M-10-3-1 Pedigree CORPOICA . 2011
mist 20 Caribe 2038 1226
Humedo
Corpoica Orinoquia
LC LC156 M P CM 129 X DP5415 M-16-5 Pedigree CORPOICA Altillanura 2012 2212 1106
enegua Plana
Corpoica Caribe
LCER LCEROO7 Turipana LC135 X DP-OPAL M-6-4-3 Pedigree CORPOICA H 2013 2844 1098
timedo
LCER0O7
Corpoica Caribe
LCER LCER044 Turipana LC129 X DP-5415 M-17-2-1 Pedigree CORPOICA H 2013 2694 1098
timedo
LCERO44
Caribe
Hamedo 2791 1163
LC  LC137  J0UAMA GTAMF X 1CB5.90  MO-17  Pedigee  CORPOICA ¢aiedel 500 3139 1319
sur del 2443 1007
Cesar
lc 1ci3s  Vallenata o, on5 x STONEVILLE oy g pedigree corpoica aribe 2809 119
M135 115 Seco

IV. Nuevas perspectivas de variedades de del mejoramiento tradicional. En este aspecto, es
algodén importante la incorporacion de cultivares transgé-

nicos resistentes al picudo del algodén, la princi-
En el escenario actual, los esfuerzos deben con-  pal limitante sanitaria para los cultivos de algodon
centrarse en el incremento del rendimiento, espe- ~ €n el pais. Los siguientes parrafos describen los
cialmente en las regiones de monzén y sabana,  esfuerzos recientes en mejoramiento de algodén
donde se registran los rendimientos mas bajos, y ~ en Colombia.

en el desarrollo de variedades resistentes a plagas » .
y enfermedades. Adicionalmente, es necesario A- Incorporacion de genes transgenicos en
desarrollar cultivos transgénicos de algodén con ~ Mmateriales colombianos de alto rendimiento

base en las variedades nacionales; esto permite la
adquisicion de caracteristicas que no pueden ser
incorporadas en los materiales nacionales a través

En la dltima década, los esfuerzos de CORPOICA
se han concentrado en la incorporacion de los ge-

Ciencia y Agricultura (Cien. Agri.) Vol. 15 (1). ISSN 0122-8420. eISSN 2539-0899. L-ISSN 0122-8420. Enero - Junio 2018, pp. 29-44. Tunja (Boyacd) - Colombia. - 39



nes crylAc, cry2Ab y cp4 epsps en variedades se-
leccionadas de las lineas LC y LCER. Estos nuevos
materiales exhibiran altos rendimientos y longitud
de fibra media. En el caso de las lineas LC seran los
primeros materiales transgénicos de algodén adap-
tados a las condiciones del tropico de monzén y
sabana.

B. Desarrollo de variedades resistentes a limitantes
sanitarias

El sindrome de ramulosis del algodén ha sido re-
cientemente reportado para Colombia (47), pero
probablemente ha estado presente en el pais por
mas de una década; esta enfermedad es favorecida,
principalmente, por las precipitaciones constantes
durante el ciclo de cultivo (48, 49). La ramulosis es
la principal enfermedad de las zonas algodoneras
colombianas, y es especialmente importante en el
Valle del Sin. Este valle tiene un clima monzénico,
bajo el cual los cultivos son establecidos durante
la temporada lluviosa, incrementando el riesgo de
desarrollo de la enfermedad (49). Las pérdidas son
marginales para los agricultores industriales, pero
limitantes en los agricultores pequeiios. Evaluacio-
nes en campo de los materiales LCER revelan que
existen por lo menos dos fuentes de resistencia a la
ramulosis, presentes en una decena de LAMs que
pueden ser liberadas como cultivares o introduci-
das en los programas de mejoramiento.

C. Estado actual del desarrollo de resistencia a
Anthonomus grandis

Anthonomus grandis (Coleoptera: Curculionidae),
o el picudo del algodén, es la plaga mas limitante
del cultivo en las Américas. En Colombia represen-
ta el principal problema sanitario, y la estrategia
de manejo puede superar el 10 % de los costos de
produccién (50). En la regién Caribe colombiana
han sido necesarias hasta 15 aplicaciones por ciclo
(51). Estos tratamientos son necesarios porque los
adultos se alimentan exclusivamente de las estruc-
turas terminales tiernas, del polen de las flores y de
los frutos (botones florales y capsulas). Las larvas
estan protegidas en el interior de las capsulas o en
los botones florales, lo cual dificulta el contacto
con los insecticidas quimicos. Sin embargo, el con-
trol de esta plaga, usando mdltiples aplicaciones,

es la Unica estrategia (inefectiva) de manejo de esta
plaga.

Existe una alternativa de solucién para este pro-
blema: el uso de plantas transgénicas de algodén
con resistencia a A. grandis. La mayor parte de las
proteinas disponibles para control de plagas pro-
vienen de Bacillus subtilis, denominadas Cry. La
insercion del gen cry en el genoma de la planta
permite la produccién de una proteina cristalina
inocua para la planta, pero toxica para los insectos.
Las toxinas Cry son efectivas contra lepidopteros,
coleopteros y dipteros (52). El uso de estas toxinas
no solo disminuye los costos de manejo e incre-
menta la productividad, sino que ambientalmente
son amigables, al reducir la cantidad de pesticidas
requeridos y, en consecuencia, disminuir los efec-
tos nocivos de la agricultura industrial sobre los
trabajadores rurales y el ambiente (53).

En el caso del algodén, los genes cry insertados
permiten el control de lepidépteros (Tabla l) y, jun-
to con los genes de tolerancia a herbicidas, son
las principales caracteristicas de las variedades de
algodén transgénicas comerciales. Ninguna de las
variedades transgénicas comerciales contiene ge-
nes de resistencia a A. grandis o S. frugiperda; sin
embargo, varias proteinas Cry exhiben actividad
biolégica contra estas plagas (Tabla I) y al menos
una de ellas, la proteina Cry1lal12, ha sido inserta-
da en plantas de algodén, confiriendo resistencia
parcial a estas plagas (54-56). La incorporacién de
este tipo de algodén transgénico, que contiene el
gen cryllal2, reduciria los costos de manejo de
plagas en el Valle del Sint alrededor de la mitad
del valor actual, con una reduccion en costos tota-
les del 7 %. Es bastante probable que la incorpo-
racion de esta proteina provoque un incremento
significativo en el rendimiento (51).

Recientemente han sido liberados en el mercado
estadounidense materiales de algodon que con-
tienen la tecnologia Bollgard 3, que incluye las 2
proteinas Cry ya presentes en los materiales trans-
génicos (CryTAc y Cry2Ab) y una tercera proteina,
la Vip3A. Esta tecnologia ha sido desarrollada para
disminuir la probabilidad de resistencia que los
lepidopteros pueden desarrollar, especialmente la
resistencia de Helicoverpa spp. a las proteinas Bt
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(57). No hay ninguna evidencia de que esta protei-
na tiene actividad alguna contra el picudo del al-
goddn, asi que la incorporacién de esta tecnologia
en el sistema productivo del algodén solo traera
un efecto marginal sobre el control de Spodoptera.

Esta revisién compilé material bibliografico cata-
logado como literatura gris para ofrecer una vision
actualizada de los materiales de algodon incorpo-
rados en el sistema productivo colombiano. Es de
especial importancia la inclusion de informacion
consolidada sobre la generacion de variedades
de algodon nacionales desarrolladas por el ICA y
CORPOICA, especialmente la genealogia de estas
variedades. Un documento adicional en desarrollo
se encargard de describir las ganancias de rendi-
miento, calidad de fibra y resistencia a enfermeda-
des de estos programas de mejoramiento.

V. Perspectivas

Finalmente, en una perspectiva de las variedades
nacionales, es necesario considerar los niveles de
adopcion de estas variedades y la mejor estrategia
de mejoramiento. La adopcion de las variedades
nacionales requiere ser analizada considerando
porcentajes de las areas sembradas, rendimientos,
produccién, costo de la semilla, cambios en los sis-
temas de siembra (siembra manual contra siembra
de precisién) y las ventajas y problemas de estas
variedades en la produccion de algodon de fibra
media en Colombia.

En el caso de los programas nacionales de mejora-
miento genético, es necesario evaluar el desarrollo
de alianzas estratégicas con multinacionales o ins-
tituciones de investigacion internacionales, en pro-
cura de cerrar las brechas tecnolégicas hoy exis-
tentes. Un programa de mejoramiento de este tipo
permitiria incrementar las probabilidades de éxito,
sostenibilidad, competitividad y equidad, ademas
de reducir costos y tiempo y racionalizar recursos
e infraestructura.

La brecha tecnolégica es en este momento mu-
cho mas amplia con el desarrollo de la tecnologia
CRISPR/Cas9, que permite la edicién de genomas
con alta eficiencia y especificidad (58-63). El al-
godén Upland presenta multiples problemas de

mejoramiento en consideracién a la naturaleza
tetraploide del genoma; sin embargo, todas estas
limitaciones pueden ser superadas con el uso de
CRISPR/Cas9. En el momento, un sistema eficiente
de manipulacion genética, basado en esta tecnolo-
gia, ha sido desarrollado para el algodén Upland,
el cual tiene como propdsito la modificacién de
los genes implicados en la biosintesis de gossypol,
la regulacién negativa del desarrollo de la fibra 'y la
resistencia a enfermedades (64, 65).

VI. Conclusiones

Las variedades de algodén extranjeras han estado
dominadas por los materiales de origen americano,
gue en la Gltima década son de tipo transgénico; los
genes que contienen estos materiales les confieren
resistencia a lepidépteros y tolerancia a herbicidas.
Las variedades nacionales hasta el momento libe-
radas son del tipo convencional y pertenecen a tres
programas de mejoramiento (series), identificados
como GS, LC y LCER; estos materiales estan adap-
tados para exhibir mayores rendimientos y mejor
calidad de fibra (longitud, resistencia y micronai-
re) en los diferentes nichos ecolégicos donde se
produce algodén. La serie LCER ha sido disefiada
particularmente para adaptacion a los climas de
sabana y monzén predominantes en la regién Ca-
ribe; esta region es precisamente la que exhibe las
mayores brechas de rendimiento en el pafs.
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