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REPORTE DE RESULTADOS CONFORME A LO DISPUESTO EN EL
ARTICULO 18 DEL RLBOGM PARA EL EVENTO MON-00603-6 DEL PERMISO
DE LIBERACION AL AMBIENTE B00.04.03.02.01.1531 CORRESPONDIENTE A

LA SOLICITUD 048/2009 PARA EL ESTADO DE TAMAULIPAS.

L Lineamientos del protocolo propuesto para la liberacion experimental o en

programa piloto

Los lineamientos de los protocolos para esta segunda fase de experimentacién se

encuentran a partir de la pagina 11 de este reporte de resultados en el siguiente orden:

Los lineamientos del protocolo de equivalencia agrondmica se encuentran a partir de la

pagina 13

Los lineamientos del protocolo de eficacia bioldgica se encuentran a partir de la pagina 13

de este reporte

IL. Cambios fenotipicos del OGM respecto a su adaptacion al area de

liberacion

El estudio sobre los posibles cambios fenotipicos del OGM en el 4rea de liberacion se llevo
a cabo a través del protocolo de equivalencia agrondmica. Los resultados del primer ciclo
de evaluacién muestran que no se observaron cambios estadisticamente significativos en
cuanto al fenotipo al realizar la comparacion entre el maiz genéticamente modificado y su
contraparte convencional. Los resultados derivados de este protocolo se encuentran en el
capitulo I, pagina 3 del reporte correspondiente al permiso B00.04.03.02.01.8943 de la
solicitud 009/2009.

En este segundo ciclo de evaluacién los resultados fueron ratificados al demostrarse
nuevamente que no hay diferencias estadisticamente significativas entre el maiz

genéticamente modificado y su isohibrido con lo que se confirma que agronémicamente



son equivalentes. Los resultados de este segundo ciclo se encuentran a partir de la pagina

28 de este reporte.

III.  Efectos de los genes de seleccion y posibles efectos sobre la biodiversidad

El segmento de ADN usado para la transformacién de maiz es un segmento purificado que
no contiene el gen marcador nptll. El ADN introducido contiene el gen de interés para
tolerancia a herbicida (cp4 epsps), este mismo gen se utilizé como gen de seleccion.

Por pruebas extensivas y la experiencia de su comercializacion en Estados Unidos, no hay
indicacion de que el evento MON-00603-6 comparado con maiz convencional, tenga algin
efecto negativo en la biodiversidad. El potencial de dafio ha sido evaluado considerando
posibles efectos intencionales asi como no intencionales de la modificacion genética.
Varios estudios han demostrado que la proteina CP4 EPSPS solo confiere la tolerancia al
glifosato y es segura para el consumo animal y humano. Adicionalmente la equivalencia
agronomica ha sido demostrada como se muestra en el capitulo I, padgina 3 del reporte de
resultados correspondiente al permiso B00.04.03.02.01.8943 de la solicitud 009/2009. En
dicho estudio se observa que los maices con el evento se comportan agronémicamente
igual que su contraparte convencional excepto por la tolerancia a glifosato, por lo que no
hay alteraciones en el fenotipo que pudieran afectar a la biodiversidad.

En este segundo ciclo de evaluacion se confirmo nuevamente que el maiz genéticamente
modificado es agrondémicamente equivalente a su isohibrido convencional como se
demuestra a partir de la pagina 28.

Asi mismo se realizaron estudios de calidad y dispersion de polen para observar la distancia
hasta la que el polen puede llegar y todavia ser viable, esto debido a la preocupacion de las
autoridades Mexicanas de que pueda presentarse introgresion de transgenes a maices

convencionales.



IV.  Caracterizacion bioquimica y metabdlica de todos los productos del gen
novedoso con relacion a su actividad, productos de degradacion o

subproductos, productos secundarios y rutas metabdlicas

Una ruta metabdlica es una serie de reacciones quimicas que ocurren dentro de
una célula catalizadas por enzimas, para formar un producto metabdlico cuyo objetivo
puede ser su utilizacién o almacenamiento en la célula, o la iniciacién de otra ruta
metabodlica. Muchas de estas rutas son elaboradas e involucran una modificacién paso a
paso de la sustancia inicial para darle la forma del producto con la estructura quimica
deseada. La ruta metabdlica consta de un principio, una parte intermedia, y una final, donde
se necesitan sustratos y enzimas para obtener un producto metabdlico.

Los andlisis de expresion de proteinas realizado en varios estudios han demostrado que la
Unica nueva proteina producida por la modificacién con el evento MON-00603-6 es CP4
EPSPS vy la variante mas cercana CP4 EPSPS L214P la cual difiere de CP4 EPSPS por un
aminodcido

El gen que codifica a la proteina CP4 EPSPS ha sido completamente secuenciada y codifica
una proteina de 47.6 kDa consistente en un tnico polipéptido de 455 aminodcidos. A nivel
de aminodcidos, esta enzima es similar a otras proteinas CP4 EPSPS en esta familia de
proteinas con una funcién comun en plantas y microorganismos. La similaridad de la
proteina CP4 EPSPS a otras proteinas EPSPS naturalmente presentes en una gran variedad
de alimentos derivados de plantas y microbios muestran evidencia de la seguridad de esta
proteina.

En estudios realizados en Estados Unidos sobre comparacion nutrimental entre maices con
el evento MON-00603-6 y su contraparte convencional demuestran que no hay diferencias
significativas entre estos. Pequenas diferencias no fueron consideradas siendo que los
niveles cayeron dentro de los rangos normales publicados para variedades de maiz
comerciales. Los estudios demuestran que al no haber alteracién en la composicion
nutrimental no hay alteraciones en las rutas metabdlicas de las plantas con el evento MON-

00603-6
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V. Cambios en la capacidad competitiva del OGM en comparacion con la
contraparte no modificada, incluyendo supervivencia y reproduccion,
produccion de estructuras reproductoras, periodos de latencia y duracion

del ciclo de vida

No se observaron cambios estadisticamente significativos cuando se realizé la comparacién
agronomica entre el maiz genéticamente modificado y su contraparte convencional. Los
resultados del protocolo de equivalencia agrondémica entre el maiz genéticamente
modificado y su contraparte convencional se encuentran en el capitulo I, pagina 3 del
reporte de resultados correspondiente al permiso B00.04.03.02.01.8943 de la solicitud
009/2009.

En este segundo ciclo de evaluacién los resultados fueron ratificados al demostrarse
nuevamente que no hay diferencias estadisticamente significativas entre el maiz

genéticamente modificado y su isohibrido convencional, con lo que se confirma que



agronémicamente son equivalentes. Los resultados de este segundo ciclo se encuentran a

partir de la pagina 28 de este reporte.

VI.  Posibles efectos al ambiente y a la diversidad biolégica por la liberacion del
OGM, incluyendo, el protocolo utilizado para establecer estos posibles

efectos

Datos generados para el registro de herbicidas conteniendo glifosato y casi 30 afios de

experiencia con este demuestran que este herbicida no ha causado dafos irracionalmente
adversos en humanos, mamiferos y otros organismos no blanco bajo condiciones de uso
normal. Adicionalmente los datos demuestran que con el uso de estos herbicidas en maiz,

no se espera que causen dafios irracionalmente adversos al medio ambiente.

VII. Efectos de las practicas de uso y aprovechamiento

En términos de la relacion Beneficio-costo, durante esta etapa experimental de liberacion,
estos no pueden ser estimados debido a que se necesita tener un comparativo méas real en
cuanto a produccién agricola se refiere, por lo cual se sugiere que esta evaluacion se

realice en una etapa piloto. Sin embargo, se pueden observar beneficios potenciales con el

Se elimina el secreto industrial por tratarse de informacién confidencial, de conformidad con el articulo 116 de la Ley General de
Transparencia y Acceso a la Informacién Publica y 113 fraccidn Il y ultimo parrafo de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la
informacién Publica.




uso de la tecnologia los cuales se mencionan en las conclusiones y beneficios potenciales a

partir de la pagina 32.
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REPORTE DEL PERMISO B00.04.03.02.01.1531 PARA EVALUAR EL EVENTO
MON-00603-6 EN TAMAULIPAS EN FORMATO DE ARTICULO CIENTIFICO

Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.

Reporte Final 2011

INTRODUCCION

Pioneer de México recibié de la Direccion General de Inocuidad Agroalimentaria Acuicola
y Pesquera el permiso B00.04.03.02.01.1531 para sembrar maiz genéticamente modificado
MON-00603-6 en etapa experimental en un segundo ciclo para el estado de Tamaulipas.
El permiso establece requisitos de seguridad fitosanitaria, ecoldgicos y de salud que deben
cumplirse previo al uso comercial de maiz genéticamente modificado en México. La
efectividad bioldgica y la equivalencia agrondmica son dos de las caracteristicas de los
materiales transgénicos que deben evaluarse en las siembras experimentales para cumplir

con los requisitos establecidos en el permiso.

Este documento describe los resultados de las evaluaciones realizadas en las parcelas
experimentales sembradas del 12-14 de marzo del 2011 en Diaz Ordaz y Rio Bravo,
Tamaulipas con el maiz genéticamente modificado MON-00603-6 conforme al protocolo

autorizado por la Direccion General de Inocuidad Agroalimentaria Acuicola y Pesquera.

Si bien se ha discutido en muchos foros sobre los posibles riesgos del cultivo de maiz
genéticamente modificado en México y se ha solicitado informacién de sus efectos en el
medio ambiente, la diversidad bioldgica y la salud animal y humana, es necesario evaluar,
mediante un andlisis imparcial y objetivo los beneficios que podria presentar el cultivo del

maiz genéticamente modificado en nuestro pais.

Por lo anterior, es fundamental proceder a la experimentaciéon de campo en donde se
evalden los beneficios potenciales de los hibridos de maiz genéticamente modificado para

el medio ambiente, el agricultor y la calidad de la cosecha.

El evento MON-00603-6 se ha desarrollado a través del uso de técnicas de DNA

recombinante, que integra el gen cp4 epsps de Agrobacterium sp. cepa CP4. La enzima
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CP4 EPSPS que expresa el maiz MON-00603-6 presenta afinidad reducida al Glifosato
cuando se compara a la enzima nativa del maiz. Las plantas de maiz que expresan la

enzima CP4 EPSPS son tolerantes a aplicaciones del herbicida Glifosato.

Los objetivos de esta investigacion en la etapa de experimentacion, fueron: a) Evaluar la
eficacia bioldgica del evento MON-00603-6 con la aplicacién de Glifosato, en hibridos
adaptados a las condiciones de Rio Bravo y Diaz Ordaz Tamaulipas y b) Generar datos e
informacién que nos permita estimar si la modificacion genética del evento MON-00603-6
ha alterado la equivalencia agronémica, en comparacién con su control no modificado

(isohibrido).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracteristicas de las parcelas. El presente experimento se llevo a cabo en
los Municipios de Diaz Ordaz y Rio Bravo del Estado de Tamaulipas. Los Municipios se
localizan en el norte del estado aledafios al Rio Bravo, a una altura de 30 y 40 msnm
respectivamente. El lote de Diaz Ordaz se ubico ||| | | } N y <! dc Rio Bravo
I | - coracteristicas fisicas y quimicas del suelo de las localidades

de Diaz Ordaz y Rio Bravo se encuentran en el anexo correspondiente.

Los lotes seleccionados para los experimentos se encontraban aislados a una distancia de al
menos 600 m de otros lotes en los que se sembraba el mismo cultivo para evitar cualquier
tipo de cruzamiento en ambos sentidos; asi mismo, las fechas de siembra mencionadas
anteriormente, se realizaron al menos dos semanas posteriores a los lotes del resto de la
region para evitar coincidencia en la polinizacion del maiz transgénico con el de la region.
El drea experimental que ocup6 un total de 713 m” fue rodeada con la siembra simultdnea
de 4 surcos con el maiz hibrido de referencia y delimitada por una cerca electrificada de 4
hilos que se mantuvo bajo vigilancia durante las 24 horas del dia, hasta la conclusién de las

evaluaciones.

El manejo agronémico del cultivo durante el desarrollo del experimento se hizo en base a

las pricticas agronomicas de la region norte del estado de Tamaulipas.

Se elimina nombre por tratarse de dato personal, de conformidad con el articulo 116 de la Ley General de Transparencia y Acceso a la Informacién
Publica, el articulo 113 fraccién 1, de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la informacién Publica y el numeral Trigésimo octavo fraccién |, de
los Lineamientos generales en materia de clasificacion y desclasificacion de informacién, asi como para la elaboracién de versiones publicas.
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Material Genético. Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizo el hibrido de
maiz genéticamente modificado MON-00603-6 que posee la enzima CP4 EPSPS que le
confiere tolerancia a Glifosato, proporcionado por la compafiia PHI México S.A. DE CV.
Se utilizaron como testigos, un hibrido convencional (isohibrido), desarrollado mediante
mejoramiento genético pero sin contener la enzima CP4 EPSPS y un hibrido de referencia,
de uso en la region, que se utilizo en bordos, y para separarlo de los tratamientos y
repeticiones. El manejo agrondmico del cultivo durante el desarrollo del experimento se

realiz6 en base a las pricticas agrondmicas de la region norte del estado de Tamaulipas.

Disefio Experimental. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con 4
repeticiones para cada tratamiento. Se conto con 9 tratamientos. Las dimensiones de la
unidad experimental fue de 10 surcos por 5 m de largo con una distancia entre surco de 0.8

m. En la Figura 1, se puede observar la distribucién de los tratamientos en el ensayo.

Figura 1. Croquis de la parcela MON-00603-6 en la que se sefialas los materiales
sembrados y tratamientos aplicados, Tamaulipas, 2011.
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Efectividad Biolégica de la tolerancia a Glifosato. Los pardmetros que se evaluaron para

medir la efectividad bioldgica de evento MON-00603-6 fueron los siguientes: son:

® 9% clorosis 10 dias después de aplicado el tratamiento (DDAT).
® 9% malformacién (10 DDAT).

® 9% reduccidn visual de crecimiento (10 DDAT).

e Altura de planta (10 DDAT).

e Malezas presentes en el ensayo (0 DDAT).

e Altura de planta y mazorca (al final de madurez fisiologica).

e Acame final

¢ Rendimiento ajustado al 14%.

Para evaluar las diferentes variables de usaron las siguientes escalas; para Porcentaje de
Clorosis y Porcentaje de Malformacion se utilizaron los valores de 0% para plantas sin
sintomas de aplicacién de Glifosato y de 100% para plantas con sintomas claros de dafio
con Glpifosato ; la Reduccién Visual de Crecimiento en Porcentaje se realizé6 comparando
con su parcela apareada expresada en valores de porcentaje, donde el 100% representa una
planta que dejo de crecer y el 0% es una planta que continuo su crecimiento de formas
normal.. Para determinar las malezas presentes en se realizé un levantamiento con un
marco de 0.25 m? lanzado 25 veces en el lote y después, durante el ciclo, se realizaron
colectas de especies presentes en el lote, las cuales fueron llevadas al Laboratorio de
Malezas de la UAAAN en prensa botdnica para su identificacion. La densidad de malezas
por tratamiento y las especies dominantes se obtuvieron de conteos en los tratamientos en
diferentes fechas. La Altura de Planta y Mazorca se tomaron utilizando un estadal. La
variable Acame se evalu6 con la escala visual de Garcia, et.al., (2001) (5 = planta con 0° de

inclinacién hasta 1 = planta con >60° — 90° de inclinacion).

Equivalencia Agronémica. Se evalué en la parcela y se tomaron los siguientes

parametros:

1. Vigor de plantula (VP). Cuando el maiz alcanz6 en promedio la etapa de desarrollo
V1-V2 y antes de ralear o realizar la primera labor de cultivo, se determiné la

cantidad de plantulas emergidas por parcela.
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. Emergencia (EM). Cuando el maiz alcanz6 la etapa de desarrollo promedio de V2-
V4, se determiné la cantidad de plantulas emergidas por parcela. Este nimero se

determiné antes del raleo y la primera labor de cultivo.

. Dias a floracion masculina y femenina. Se determind la fecha en que el 50% de las
plantas de la parcela presentaron estigmas de 2 cm de largo y la fecha en que el 50%

de las espigas de las plantas se encontraban liberando polen.

Stay green (SG). El stay green se determindé cuando el 50% de las plantas
alcanzaron la etapa de desarrollo R6 (madurez fisioldgica). Una escala del 1-9 se

utilizd, en donde, 1 es el valor més bajo y 9 es el valor mas alto.

. Altura de mazorca. La altura de mazorca se determiné desde la superficie del suelo
a la base del nudo donde se encuentra unida la mazorca. Se cuantificé cuando el
50% de las plantas alcanzaron la etapa de desarrollo R2, cuantificando la altura de

la mazorca en 5 plantas representativas de cada parcela.

. Altura de planta (AP). La altura de las plantas se determiné desde la superficie del
surco hasta la ligula de la hoja bandera. Se cuantific6 cuando el 50% de las plantas
alcanzaron la etapa de desarrollo R2, cuantificando la altura de 5 plantas

representativas de cada parcela.

. Mazorcas caidas (MC). Previo a la cosecha se cuantificé el nimero de mazorcas

caidas por parcela. Las mazorcas caidas fueron aquellas que se encontraron en el

suelo completamente desprendidas de la planta.

. Acame de tallo (AT). Previo a la cosecha se cuantific el nimero de plantas por
parcela quebradas por debajo de la mazorca. Los tallos quebrados por arriba de la

mazorca principal no se incluyeron dentro de estos datos.

. Acame de raiz. Previo a la cosecha, se cuantificé el nimero de plantas con acame de
raiz por parcela (excluyendo tallos quebrados). Se consideraron plantas con acame

de raiz aquellas que presentaban una inclinacién mayor de 30° respecto de la vertical
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10.

11.

12.

13.

Conteo final de plantas. Previo a la cosecha se determiné el nimero de plantas por

parcela, incluyendo las plantas con acame de raiz o tallo.

Peso de la parcela. La cosecha se realizo los dias 11 al 14 de julio del 2011; la
actividad se realizo de forma manual. Las mazorcas de cada material y parcela se
contaron y desgranaron en una desgranadora marca Azteca Modelo 1.5 con un

motor de 5.5 hp, el grano fue pesado en una balanza granataria Modelo ECO-B-30,.

Humedad del grano. la humedad del grano por parcela y material, se determin6 con

un medidor marca John Deere SW 08120.
Enfermedades.

a. Pudricién del tallo. El dia de la cosecha se evaluaron 5 plantas de los surcos
centrales de DAS-01507-1 y 5 de su Isohibrido en cada una de las parcelas.
El tallo de cada planta se cortd longitudinalmente y se determind si existia
pudricion del tallo y la severidad de la misma, utilizando una escalade 1 a 9

en donde 1-2 dafio severo, 3-5 dafio moderado, de 6-8 ligero y 9 sin sintoma.

b. Pudricién de mazorca y granos. Al momento de la cosecha se determiné la
incidencia de pudricién de la mazorca y granos en 5 mazorcas (una por
planta) representativas de la parcela. El grano de estas mazorcas fue incluido
en el peso de la parcela. La evaluacion del dafio se hizo con una escala de 1-
9, en donde 9 significa ningin sintoma, 6-8, sintomas ligeros; 3-5 moderado

y 1-2, severo.

14. Rendimiento. Se evalud el porcentaje de humedad del grano y el peso del grano

como se describe en el numeral 11 y 12. El rendimiento por parcela se calculo por
medio de la siguiente férmula: Rendimiento (ton/ha) = (((100-%Hum)/86) x Peso de
Campo)/L x W x N x 0.1; donde:

Rendimiento = Rendimiento de grano Total ajustado a ton/ha al 14% de humedad
(%) Hum = Porcentaje de humedad en la muestra de grano

Peso de Campo = Rendimiento de grano total (kg por parcela)

L = Longitud de la parcela en metros
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W = Distancia entre surcos en metros

N = Namero de surcos por parcela.
Cosecha

La cosecha se realizo los dias 11 al 14 de julio del afio en curso, la actividad se realizo de
forma manual. Las mazorcas de cada material y parcela se contaron y desgranaron en una
desgranadora marca Azteca Modelo 1.5 con un motor de 5.5 hp, el grano fue pesado en
una balanza granataria Modelo ECO-B-30, la humedad del grano por parcela y material, se

determiné con un medidor marca John Deere SW 08120.

Posterior a la cosecha todo el grano y residuos vegetales fueron destruidos con un molino y

todo el material resultante fue incorporado al suelo por medio de una rastra.

Postcosecha.

Durante 30 dias posteriores a la finalizacion del experimento, el lote fue inspeccionado para

la deteccidn de plantas voluntarias las cuales fueron destruidas mecdnicamente.
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Analisis estadistico. Todas las variables se analizaron con el paquete SAS (2004) para un
disefio experimental de bloques al azar con parcelas apareadas, realizindose después una

comparacion de medias por medio de la Prueba de Tukey (P> 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Malezas presentes en el ensayo

Al momento de la siembra no se detectaron malezas en los predios de Rio Bravo y Diaz
Ordaz, debido al manejo que se le da al predio antes de la siembra, sobre todo con

maquinaria.

La lista de malezas identificadas en la localidad de Rio Bravo y Diaz Ordaz se presenta en
el Cuadro 1. La deteccién de estas malezas en el predio no implica que la especie se
encontraba en la parcela ttil ya que algunas de las parcelas recibieron tratamientos que

modificaron la presencia de malezas.

Cuadro 1. Listado de especies de maleza encontradas en el drea de liberacion experimental

en Rio Bravo y Diaz Ordaz, Tamaulipas 2011.

Hojas anchas

Nombre cientifico Nombre comun Familia
Acalypha setosa A. Rich. Aserradilla Euphorbiaceae
Amaranthus spinosus L. Quelite Amaranthaceae
Malvastrum coromandelianum (L.) Garcke Huinare Malvaceae
Portulaca oleraceae L. Verdolaga Portulacaceae
Solanum elaeagnifolium Cav. Trompillo Solanaceae
Hojas angostas

Nombre cientifico Nombre comun Familia
Echinochloa colona (L.) Link Zacate pinto Poaceae
Panicum maximum Jacq. Zacate guinea Poaceae
Setaria adhaerens (Forssk.) Chiov. Zacate pegarropa Poaceae
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Malva, Malvastrum coromandelianum (L.) Garcke
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Verdolaga, Portulaca oleraceae L.

Aserradilla, Acalypha setosa A. Rich.
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La poblacién de malezas en las parcelas experimentales de Diaz Ordaz y Rio Bravo,

alcanzaron niveles altos (> 12 plantas/0.25m2 o0 48 platas/ m?) (Figura 2 y 3).

Densidad de maleza en Diaz Ordaz

0o 0 0 0 0 0 0
0

[ S S )
o N »
1 1 )

Plantas / 0.25 m2
H (o)} [0}

Isohibrido (Control 1 MON (Control 1 kg Hibrido de MON (Control de
kg Glifosato) Glifosato) referencia (Control 1 malezas aplicacion
kg Glifosato) total)

Tratamientos

W 12-mar
M 18-mar
m 16-abr

H 13-may

Figura 2. Densidad de la maleza en diferentes fechas de muestreo. Diaz Ordaz,
Tamaulipas, 2011.

Densidad de maleza en Rio Bravo

Tratamientos

14 -
NE 12 -
w10 -
N
o 8-
~
g 6 - W 12-mar
)
g 4 - 0 00 00 00 B 18-mar
a 5 M 16-abr
0 W 13-may
Isohibrido (Control MON (Control 1 kg Hibrido de MON (Control de
1 kg Glifosato) Glifosato) referencia (Control malezas aplicacién
1 kg Glifosato) total)

Figura 3. Densidad de maleza en diferentes fechas de muestreo. Rio Bravo, Tamaulipas,

2011.
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Se realizé un conteo final en cada localidad, y se observo una marcada abundancia de la
maleza Acalypha setosa, que para Rio Bravo fue de 76.5% (Cuadro 2) y para Diaz Ordaz de
88.4% (Cuadro 3), que normalmente no representa problemas para la produccién de maiz
debido a que no es muy buena competidora pero que en las practicas de control de maleza
es muy susceptible a herbicidas pre-emergentes como Atrazina. Los tratamientos con
control local incluyeron Atrazina aplicada al momento de la siembra que tiene mejor efecto
herbicida cuando se aplica con suficiente humedad en el suelo para hacerla bajar y evitar su
degradacion. Otro de los herbicidas usados en el control local fue Prosulfuron, que esta
dirigido al control con malezas de hoja anchas especialmente con asterdceas. En las
condiciones experimentales, Acalypha setosa escapo al efecto de Prosulfurén porque la

maleza emergié después de su aplicacion.

Cuadro 2. Conteo final de maleza en la localidad de Rio Bravo, Tamaulipas, 2011.

Acalypha Echinochloa Setaria

Tratamiento setosa colona adhaerens
Isohibrido (Control de malezas dirigido) 8.25 1.00 0
MON-00603-6 (Control de malezas aplicacion total) 6.25 0.5 0
Hibrido de referencia (Control de malezas dirigido) 6.75 1.75 0.75
Isohibrido (Control 1 kg Glifosato) 8.75 4.5 1.25
MON-00603-6 (Control 1 kg Glifosato) 6.00 0.5 0
Hibrido de referencia (Control 1 kg Glifosato) 9.75 3.25 1.25
Isohibrido (Control local de malezas) 4.75 0.75 0
MON-00603-6 (Control local de malezas) 3.75 1.00 0
Hibrido de referencia (Control local de malezas) 6.00 1.75 0.25
Promedio 6.7 1.7 04
% del total de malezas 76.5 19.0 4.4
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Cuadro 3. Conteo final de maleza en la localidad de Diaz Ordaz, Tamaulipas, 2011.

Acalypha Echinochloa Setaria

Tratamiento setosa colona adhaerens
Isohibrido (Control de malezas dirigido) 1.25 1.25 0
MON-00603-6 (Control de malezas aplicacion total) 2.25 1.25 0.75
Hibrido de referencia (Control de malezas dirigido) 12.00 4.00 1.25
Isohibrido (Control 1 kg Glifosato) 22.75 3.25 0.75
MON-00603-6 (Control 1 kg Glifosato) 34.75 3.25 0
Hibrido de referencia (Control 1 kg Glifosato) 27.25 1.75 0.75
Isohibrido (Control local de malezas) 34.75 1.75 0.75
MON-00603-6 (Control local de malezas) 30.00 2.75 1.00
Hibrido de referencia (Control local de malezas) 39.75 2.25 0
Promedio 22.8 24 0.6

% del total de malezas

N 3 i,
- N 7
< -~ - =
i = T Jn.

88.4 9.3 23
> ¥

Conteo de maleza en las diferentes parcelas experimentales.

Efectividad del evento MON 00603-6 contra el Glifosato.

Las parcelas sembradas con maiz con el evento MON-00603-6 no manifestaron sintomas
de amarillamiento o clorosis (Figura 4). Estos resultados son similares con los obtenidos en

2010, lo que confirma el caracter de tolerancia a Glifosato del evento MON 00603-6.

Uno de los sintomas caracteristicos de la aplicacion de Glifosato es la clorosis en los

primeros dias, se manifiestan como manchas amarillentas transversales sobre las hojas en el
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cultivo del maiz, fendmeno ausente en los hibridos de maiz genéticamente modificados
aplicados con el herbicida (Figura 4). Estos resultados son similares con los obtenidos en
2010, donde tampoco se tuvo clorosis en hibridos genéticamente modificados por lo que

estos resultados confirman el caracter de tolerancia a Glifosato del evento MON-00603-6.

Porcentaje de clorosis (10 DDAT) evento
MON - Diaz Ordaz y Rio Bravo
100 -
2 H Isohibrido (Control 1 kg
§ 80 - Glifosato)
[=]
E 60 - B MON (Control 1 kg
o Glifosato)
2 40 1 m Isohibrido (Control de
Q e .
o malezas dirigido)
e 20 -
& 0 0 0 B MON (Control de malezas
0 - aplicacién total)
Tratamientos

Figura 4. Porcentaje de clorosis 10 dias después del la aplicaciéon de Glifosato en diferentes
hibridos.

Sintomas de la aplicacion de Glifosato, clorosis en isohibrido.
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Las malformaciones de las plantas de maiz convencional por la accién del herbicida no
alcanzan a manifestarse, porque la fitotoxicidad causada al cultivo es tan rdpida que la
muerte se presenta sin manifestar cambios morfoldgicos en las plantas afectadas por el
Glifosato. En plantas de maiz transgénico no se observaron cambios en la forma de las
plantas a los 10 DDAT, asi mismo tampoco se observaron sintomas de dafio o
malformacion con el uso de los herbicidas Atrazina y Prosulfuron. Estos resultados
confirman los obtenidos en el ciclo 2010 en Tamaulipas, por lo que este pardmetro también

confirma la tolerancia a Glifosato del hibrido MON-00603-6.

Cuando se evaluo la reduccion del crecimiento de la planta 10 dias después de la aplicacion

del Glifosato, se observé que solo el Isohibrido se vio afectado por el herbicida (Figura 5).

Porcentaje de reduccidon visual de crecimiento
(10 DDAT) evento MON - Diaz Ordaz y Rio Bravo

100 -+
90 -
80 -
70 - H Isohibrido (Control 1 kg
Glifosato)
. 60 -
Porcentaje de m MON (Control 1 kg Glifosato)

reduccion visual 50 -

del crecimiento 40 - Isohibrido (Control de malezas

dirigido
30 - gido)
B MON (Control de malezas
20 aplicacidn total)
10 - 0 0 0
O J

Tratamientos

Figura 5. Porcentaje de reduccidn visual de crecimiento en hibridos de maiz aplicados con
Glifosato.

La aplicacion de Glifosato, afectd significativamente la altura de la planta en las parcelas
sembradas con el Isohibrido 10 DDAT (29.4 cm), mas no asi en el maiz con el evento DAS

01507-1 x MON 00603-6. Para la localidad de Rio Bravo, el isohibrido aplicado con

24



Glifosato presentd una altura de planta de 14.4 cm mds bajo que el maiz con el evento
MON (51.98 cm) (Figura 6); finalmente, las plantas del isohibrido murieron debido a la

fitotoxicidad causada por la aplicacién del producto.

La altura de planta a 10 DDAT, en la localidad de Diaz Ordaz, el isohibrido fue el de menor
altura, ya que el herbicida bloqued la sintesis de aminoédcidos y no formo estructura,
viéndose afectada la altura de la planta, siendo el isohibrido aplicado con Glifosato, 16 cm
mas bajo que el isohibrido con control de maleza dirigido. Para la localidad de Rio Bravo,
se observo resultados de manera similar quedando el isohibrido 14.4 cm mds bajo (Figura

6), posteriormente, las plantas del isohibrido murieron debido a la fitotoxicidad del

producto.
Altura de planta 10 DDAT

50

45
E 40
2 i
© 35 H |sohibrido (Control 1 kg
£ 30 - Glifosato)
o 25 - B
S 20
S 45 - ® MON (Control 1 kg
2 10 - Glifosato)
< 5 A

O -

DIAZ ORDAZ RIO BRAVO

Figura 6. Altura de planta a 10 dias después de aplicado el tratamiento (Glifosato), en
diferentes hibridos de maiz en Diaz Ordaz y Rio Bravo, Tamaulipas, 2011.

Variables a tomar en la cosecha, acame, altura de planta y mazorca y rendimiento. No
Acame. No se presento acame (ni de tallo ni de raiz) en ninglin material aplicado con

Glifosato, tanto hibridos genéticamente modificados como hibridos convencionales. Por
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esto se puede inferir que el uso del herbicida Glifosato no produce un cambio radical en la

fisiologia de las plantas transformadas con el gen tolerante a Glifosato.

Altura de planta y mazorca. Se registraron mayores alturas de planta con el evento MON-
00603-6 en comparacién con su isohibrido; en la localidad de Diaz Ordaz el MON-00603-6
presenté 164.9 cm mientras que el isohibrido 159.6 cm; estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas; por su parte en la localidad Rio Bravo el MON-00603-6
present6 172.3 cm mientras que el isohibrido 167.7 cm, sin embargo, en esta localidad las
diferencias si fueron significativas estadisticamente aunque la diferencia en centimetros fue
de 4.6. Para altura de mazorca la localidad de Diaz Ordaz present6 mayores alturas de
mazorca (87.4 -89.0 cm) que la localidad de Rio Bravo (82.0-82.7cm). Solo en la localidad
de Diaz Ordaz el hibrido MON-00603-6 fue mds alto que su isohibrido, 89.0 y 87.4 cm de
altura respectivamente, pasando lo contrario para Rio Bravo donde el isohibrido tuvo 82.7
cm y el hibrido MON-00603-6 82.0 cm de altura. Los resultados muestras que no hay
diferencias estadisticas significativas entre el maiz con el evento MON-00603-6 y su
isohibrido, lo que indica que el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma similar a su

isohibrido en este pardmetro.

Altura de planta y mazorca MON-00603-6

200

150 -
£
(&)
[
¢ 100 -
5 B Alturade planta
=
< 50 - B Alturade mazorca

0 -
MON-00603-6 1SO MON-006036 1SO
DIAZ ORDAZ ‘ RIO BRAVO
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Figura 7. Altura de planta y mazorca en maiz hibrido MON-00603-6 y su isohibrido,
Tamaulipas, 2011.

Rendimiento. Los rendimientos fueron significativamente mayores en Diaz Ordaz que en
Rio Bravo, estos resultados coinciden con los obtenidos en los ensayos con el evento
MON-00603-6 en el afio 2010. No se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos (Glifosato y control local). En contraste, se observaron diferencias altamente
significativas entre el maiz MON-00603-6 y su Isohibrido asperjados con Glifosato. Los
rendimientos obtenidos el afio 2010 con el maiz MON-00603-6, fueron mayores a los del
2011, probablemente debido a la aplicacién multiple de Glifosato en diferentes etapas de

desarrollo (Figura 9).

Otra de las causas que afectan el rendimiento es la siembra de los materiales en la fecha
recomendada, la fecha de siembra de la regién es desde la segunda quincena de enero a la
primera quincena de Febrero, sin embargo los materiales se sembraron hasta la primera

quincena de marzo, lo que afecta los rendimientos.

Rendimiento en el evento MON-00603-6

8.00 -

6.87 C em
122 U N (e
500 - — — — — | -
400 — — — S
300 ¢ - — R —_— - -
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Figura 9. Rendimiento de diferentes hibridos de maiz en Diaz Ordaz y Rio Bravo,
Tamaulipas, 2011.
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EQUIVALENCIA AGRONOMICA DEL HiBRIDO MON-00603-6 Y SU
ISOHIBRIDO

Se tomaron en consideracion 17 caracteristicas fenotipicas y fisioldgicas, considerando
desde el vigor de emergencia, la madurez a floracién, alturas de planta y mazorca, y

finalmente componentes del rendimiento.

A continuacién se discuten los resultados de cada caracteristica agrondémica por cada

localidad evaluada para el evento MON-00603-6 en Tamaulipas:

Vigor de pldntulas. El vigor de emergencia es importante desde el punto de vista de
establecimiento de las poblaciones iniciales y desarrollo inicial de la planta. Los valores del
MON-00603-6 fueron 7.0 para Rio Bravo y 8.0 para Diaz Ordaz, asi como para el
Isohibrido present6 valores entre 7.0 y 8.0 respectivamente. Los resultados muestras que no
hay diferencias estadisticas significativas entre el maiz con el evento MON-00603-6 y su
isohibrido, lo que indica que el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma similar a su

isohibrido en este pardmetro.

Emergencia. En este pardmetro hubo diferencias significativas en ambas localidades,
debido a la diferencia en la cantidad de semillas utilizada en la siembra; es por ello que se
realiza una labor para uniformizar la densidad de plantas por parcela y esto se refleja en el
pardmetro de “Conteo Final de Plantas Establecidas” que como se observara mas adelante,

no presento diferenecias.

Floracion Masculina. La floracion masculina se presentd en forma similar en ambas
localidades, tanto el MON-00603-6 como su isohibrido presentaron valores de 62 y 61 dias
respectivamente para Diaz Ordaz; y para Rio Bravo fue de 60.8 y 60 dias para MON-
00603-6 y su isohibrido.. Los resultados muestras que no hay diferencias estadisticas
significativas entre el maiz con el evento MON-00603-6 y su isohibrido, lo que indica que

el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma similar a su isohibrido en este parimetro.
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Floracion Femenina. La floraciéon femenina se presentdé en forma similar en ambas
localidades, tanto el MON-00603-6 como su isohibrido presentaron los valores de 62 dias
en Diaz Ordaz. Para Rio Bravo los valores fueron de 61.2 y 60.5 dias para MON-00603-6 y
su isohibrido respectivamente Los resultados muestras que no hay diferencias estadisticas
significativas entre el maiz con el evento MON-00603-6 y su isohibrido, lo que indica que

el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma similar a su isohibrido en este parametro.

Stay Green (Permamencia en Verde). Este parametro es usado para medir la apariencia de
la planta una vez que inicia la madurez fisiolégica del grano, considerando que un buen
stay green es por encima de 5. Los valores para ambos hibridos en las dos localidades
fueron de 8. Los resultados muestras que no hay diferencias estadisticas significativas entre
el maiz con el evento MON-00603-6 y su isohibrido, lo que indica que el hibrido MON-

00603-6 se comporta de forma similar a su isohibrido en este parametro.

Altura de Mazorca. La localidad de Diaz Ordaz presenté mayores alturas de mazorca (87.4
-89.0 cm) que la localidad de Rio Bravo (82.0-82.7cm). Solo en la localidad de Diaz Ordaz
el hibrido MON-00603-6 fue méas alto que su isohibrido, 89.0 y 87.4 cm de altura
respectivamente, pasando lo contrario para Rio Bravo donde el isohibrido tuvo 82.7 cm y el
hibrido MON-00603-6 82.0 cm de altura. Los resultados muestras que no hay diferencias
estadisticas significativas entre el maiz con el evento MON-00603-6 y su isohibrido, lo que
indica que el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma similar a su isohibrido en este

parametro.

Altura de Planta. Se muestra una tendencia a mayores alturas de planta con el evento
MON-00603-6 en comparacién con su isohibrido; en la localidad de Diaz Ordaz el MON-
00603-6 presenté 164.9 cm mientras que el isohibrido 159.6 cm sin presentar diferencias
significativas; por su parte en la localidad Rio Bravo el MON-00603-6 present6 172.3 cm
mientras que el isohibrido 167.7 cm, sin embargo, en esta localidad si hubo diferencia

significativa aunque la diferencia en centimetros fue de 4.6.
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Numero de Mazorcas caidas por parcela. Solo en Rio Bravo se presentaron mazorcas
caidas, siendo el valor promedio solo de 0.06 en el isohibrido. Los resultados muestran que
no hay diferencias entre el maiz con el evento MON-00603-6 y su isohibrido, lo que indica
que el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma similar a su isohibrido en este

parametro.

Niumero de plantas con acame de tallo. Ambas localidades presentaron muy bajos niveles
de acame de tallo, en la localidad de Diaz Ordaz el promedio oscil6 entre 0.0-0.2 plantas
acamadas por parcela, mientras que en Rio Bravo se present6 0.0-0.3 plantas acamadas por
parcela. En ambas localidades no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
el MON-00603-6 y su isohibrido convencional, 1o que indica que el hibrido MON-00603-6

se comporta de forma similar a su isohibrido en este pardmetro.

Niumero de plantas con acame de raiz. Ambas localidades no presentaron acame de raiz, ni
en el hibrido MON-00603-6 ni en su isohibrido, por lo que no se presentaron diferencias
estadisticas significativas, lo que indica que el hibrido MON-00603-6 se comporta de forma

similar a su isohibrido en este pardmetro.

Conteo Final de Plantas establecidas. Ambas localidades presentaron un nimero de
plantas a cosecha similar, en la localidad de Diaz Ordaz el promedio de plantas cosechadas
por surco oscilé entre 26.5 y 30, mientras que en Rio Bravo fue entre 27.75 - 29. Ambas
localidades no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre el MON-00603-6
y su isohibrido convencional, lo que indica que el hibrido MON-00603-6 se comporta de

forma similar a su isohibrido en este parametro.

Enfermedades foliares. No se presentaron enfermedades foliares durante la realizacién del

estudio en ninguna de la localidades.

Pudricion del Tallo. La pudricion de tallo en la localidad de Diaz Ordaz y Rio Bravo fue
ligera, ya que para el hibrido MON-00603-6 fueron de 7.0 y 7.25 respectivamente; y para

su isohibrido fueron de 7.4 y 7.15 para Diaz Ordaz y Rio Bravo respectivamente. No se
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presentaron diferencias significativas, lo que nos dice que el maiz MON-00603-6 no

modifica su susceptibilidad a las enfermedades del tallo.

Pudricion de mazorca y grano. La pudricién de mazorca y grano en la localidad de Diaz
Ordaz fue severa ya que el maiz MON-00603-6 tuvo un valor de 0.75 y su isohibrido fue de
2.13; estos valores no presentaron diferencias significativas lo que indica que la
susceptibilidad a la pudricién es similar en ambos materiales. Caso similar se presento en
Rio Bravo, donde la pudriciéon fue moderada con valores de 4.6 para ambos materiales

concluyendo que la susceptibilidad es similar en los materiales.

Peso del grano por parcela. El peso del grano por parcela determina directamente el
rendimiento final. En la localidad de Diaz Ordaz, el isohibrido presenté 5.9 kg de grano
cosechado por parcela mientras el MON-00603-6 presentd una ligera desventaja de 0.4 kg.
por parcela. En la localidad de Rio Bravo la diferencia fue similar, mientras el isohibrido
presenté 5.2 kg por parcela cosechada, el hibrido MON-00603-6 presenté 4.69 kg por
parcela cosechada, en esta ultima localidad existen diferencias significativas para este
parametro, debido a la poca flexibilidad en el control de maleza con una sola aplicacién de

Glifosato referida en la discusion de rendimiento.

Humedad del grano a cosecha. La humedad del grano estd directamente relacionada a la
capacidad de secar el grano desde madurez fisioldgica. La Localidad de Rio Bravo present6
mads altos indices de humedad del grano (15.4%-16.3%), mientras que en Diaz Ordaz la
humedad fue entre 14.8%-16.2%. En la localidad de Rio Bravo no se observan diferencias
estadisticas significativas ya que el isohibrido presentd 15.8% mientras que el hibrido con
el evento MON-00603-6 presentd 15.3%. La localidad de Diaz Ordaz tampoco presentd
diferencias significativas entre el isohibrido (14.1%) y el hibrido MON-00603-6 (14.12%).

Rendimiento (Toneladas/Ha) .Los resultados y discusion de este pardmetro se muestran en

la seccion de Efectividad Bioldgica y en la Figura 9.
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En forma general después de analizar las 17 caracteristicas agrondémicas, incluyendo
parametros de vigor de emergencia, desarrollo vegetativo, madurez, caracteristicas
fenotipicas, reaccion a factores bidticos y abidticos, asi como pardmetros de rendimiento, se
puede concluir que no hay una diferencia sustancial y/o funcional entre el hibrido con el

evento MON-00603-6 en relacion al Isohibrido.

CONCLUSIONES

1. El evento MON-00603-6 es tolerante al herbicida Glifosato, porque al ser aplicado
en la dosis de 1kg de i.a./ha no presento fitotoxicidad (clorosis, achaparramiento o
muerte) en la etapa fenoldgica de V4-V6, en ninguna de las dos localidades. Esta
conclusién coincide con lo observado en la evaluacién de efectividad bioldgica

realizada en 2010.

2. El uso del herbicida Glifosato en el hibrido con el evento MON-00603-6, no cambio
las caracteristicas agrondmicas respecto a su isohibrido. De igual manera no se
observo acame en el hibrido genéticamente modificado al que se le aplic
Glifosato. Esta conclusion coincide con lo observado en la evaluacién de

efectividad bioldgica realizada en 2010.

3. La aplicacién del herbicida Glifosato no afecté el rendimiento de las parcelas

sembradas con maiz con el evento MON-00603-6.

4. El hibrido de maiz transformado con el evento MON-00603-6 conservo las
caracteristicas morfoldgicas y fisiolégicas, sin modificar la funcionalidad del
cultivo, con respecto a su isohibrido. Por lo que se puede decir que el hibrido MON-

00603-6 y su isohibrido son equivalentes en sus caracteristicas agronomicas.
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BENEFICIOS POTENCIALES DEL MAIZ GENETICAMENTE MODIFICADO
CON TOLERANCIA AL GLIFOSATO

Los cultivos tolerantes a herbicidas constituyen cerca del 75% de todos los cultivos
genéticamente modificados utilizados en el mundo (Heap, 2010). Los cultivos tolerantes a
herbicidas permiten al agricultor permiten un control de maleza flexible permitiéndoles el
uso de un solo herbicida sin causar dano al cultivo (Fernandez y McBride, 2002). Donde se
ha usado la tecnologia de cultivos tolerantes a herbicdas el beneficio mds frecuente
percibido por los agricultores es que ya no tienen que enfrentar la complejidad y la no
confiabilidad de sus controles de maleza previos, teniendo que identificar exactamente las
especies de maleza en el campo y acomodar el programa de herbicidas de acuerdo a lo

anterior (Carpenter and Gianessi, 1999).

Se pueden enlistar los beneficios del evento MON 00603-6 como siguen:

1.- Control de maleza simplificado. Usar un solo herbicida en vez de varios con un
porcentaje de control alto y controlando un amplio espectro de especies de maleza
(Fernandez, 2006). Se tuvo un excelente control de maleza usando Glifosato en los
tratamientos con maiz genéticamente modificado.

2.- Mejor control de maleza. Se puede tener mejor control de maleza usando el evento
MON-00603-6, que usar varios métodos de control. Esto se demostrdé teniendo menor
reduccidn en el rendimiento en los tratamientos del maiz genéticamente modificado.

3.- Se reduce el dafio al cultivo. Con los herbicidas, los limites para evitar dafios en el
cultivo son muy pequeiios y si las condiciones para su aplicacién no son las adecuadas
puede resultar en dafio al cultivo causando perdida en rendimiento, Con la tecnologia
MON-00603-6 los limites para causar dafio son muy altos (con 2 veces la dosis no hubo
perdida de rendimiento en MON). No se encontré dafio por herbicida Glifosato en el
hibrido con el evento MON-006603-6.

3.- Control de maleza mas barato. La reduccion de herbicidas y métodos aplicados hacen
que el costo de control de maleza se pueda reducir. Sin embargo, en una parcela tan
pequeia como la utilizada en el experimento, se hace muy dificil establecer una relacién

costo-beneficio, que se deberia realizar en lotes de mayor tamafio.

33



4.- Menor contaminacion ambiental. El hecho de que el Glifosato al contacto con el suelo
sea atrapado por las arcillas de este, reduce la contaminacion al ambiente evitando la
persistencia del herbicida permitiendo que los agricultores puedan practicar Manejo
Integrado de Maleza a través del la rotacion de cultivos.
5.- Reduccion de labranza. Esta practica dentro de la agricultura convencional tiene el
objetivo de matar las malezas y preparar el suelo para la semilla, la labranza cero reemplaza
esta actividad con una aplicacion de herbicida (que puede ser Glifosato) antes de la
siembra. Entre los beneficios de la labranza cero estédn:

¢ Conservacion de humedad del suelo.

¢ Reduccion de erosion.

e Aumento en el contenido de materia organica en el suelo.

e Reduccion del uso de combustibles fosiles.
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DISPERSION Y CALIDAD DE POLEN EN MAIZ CONVENCIONAL Y
GENETICAMENTE MODIFICADO EN LA LOCALIDAD DE DIAZ ORDAZ,
TAMAULIPAS

El maiz es una planta al6gama, monoica y con polinizacién tipicamente anemdofila. El polen
de maiz es grande comparado con otras especies anemofilas similares, segin Raynor et al.
(1972), y Pfahler (1978) tiene en promedio 90-100 p de didmetro. La produccién de polen es
abundante, de acuerdo a Kiesselbach (1980) se producen 25,000 granos de polen para cada de
grano de una mazorca comun. Por otra parte, Westgate et al. (2003) estim6 que una espiga
produce 4.5 x 10° granos de polen. El viento y la gravedad son los principales agentes que
transportan el grano de polen de la espiga a los estigmas, lo que origina la posibilidad de
polinizacioén cruzada. Otros factores que tienen efecto en la dispersion son la densidad del
polen, el radio del mismo y la velocidad de sedimentacién. El periodo de polinizacién
efectiva estd afectado también por la humedad relativa del ambiente. La humedad relativa
baja, menor del 50%, reduce la retencion del grano de polen en las papilas del estigma, y
una humedad muy elevada, mayor del 90%, puede dificultar la dehiscencia de las anteras,

la liberacién y la calidad del polen (Van. 1993).

La calidad del polen puede definirse como su capacidad para germinar y fecundar un ovulo;
La germinacién es un requisito indispensable para la fecundacion; un grano de polen se
puede considerarse viable cuando tiene la capacidad de germinar y producir un tubo
polinico de longitud mayor o igual al didmetro del polen (Gonzdlez et al 2002). Sin
embargo esta caracteristica es solo el inicio del proceso de polinizacién y por lo tanto la
calidad el polen puede medirse con certeza solo cuando se evalda el resultado de la

fecundacion, es decir la produccion de semilla.

La dispersion del polen de una planta o campo de cultivo a otra(o) determina la posibilidad de
polinizacion cruzada, la cual debe controlarse cuando se pretende producir semilla hibrida o
evitar el flujo genético. Ademads de dispersarse, el polen debe llegar a la flor femenina del
maiz con un minimo de calidad para que la polinizacién cruzada ocurra. Para evitar esta
hibridacién no deseada, se dan recomendaciones como aislar los lotes por tiempo o distancia.

En México, se han realizado pocos estudios sobre distancias de aislamiento de los lotes de
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producciéon de semilla que aseguren una buena calidad de la misma; por lo general se
desconoce el porcentaje de contaminacién que puede ocurrir en lotes con problemas de
aislamiento. Por otra parte, desde hace varios afios se ha mostrado interés por conocer como
se distribuye el polen para reducir riesgos de cruzamiento de materiales nativos con
materiales transgénicos (Mercer y Wainwright, 2008). Luna et al. (2001) indican que la
cantidad de polinizacién cruzada a grandes distancias es menor a 1 %. También mencionan
que el polen es viable por hasta 2 h después de la dehiscencia, dependiendo del potencial
hidrico de la atmésfera. La aplicaciéon de un modelo matemético ha permitié estimar una
distancia segura de 100 m para prevenir el cruzamiento entre genotipos diferentes (Guzméan
et al., 2008). En un estudio llevado a cabo por Langhof et al. (2010), en donde us6 le hibrido
transgénico MON810 como fuente de polen y su contraparte isogénico como receptor. Ma et
al. (2004) estudiaron la dispersion del polen de un maiz transgénico amarillo como fuente de
polen, y un maiz blanco como receptor. El nivel de cruzamiento fue menor a 1 % después de
28 m en la direccion del viento y 10 m en contra de la direccion del viento. Los autores
concluyeron que la distancia de aislamiento generalmente recomendada de 200 m, parece

también ser la apropiada para maices transgénicos.

OBJETIVOS

El presente estudio tiene como objetivos: 1) Determinar la distancia a la cual se dispersa el
polen de maiz en Diaz Ordaz, Tamaulipas. 2) Determinar la calidad del polen después de su

liberacién y exposicion a las condiciones ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Medio de cultivo. Para la preparacién del medio de cultivo utilizado en las pruebas de
dispersion y calidad de polen se utilizaron los siguientes reactivos: 1.5 % sacarosa, 0.6 %

agar, 0.0325 % CaCl22H20 y 0.01 % H3BO3 y se verti6 aproximadamente 20 ml por caja
Petri.
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Dispersion de polen.

Se desarroll6 una prueba de campo para determinar la distancia de dispersion de granos de
polen. Durante la etapa de floracion y por tres dias consecutivos se capturé polen a 25, 75,
150, 300 y 500 m de distancia de la fuente de polen y en la direcciéon de los vientos
prevalecientes. La captura de polen se realizd, colocando 4 cajas Petri con medio de cultivo-
agar sobre estacas de madera a la altura del cultivo y se expusieron al medio ambiente por 2 y
4 horas. Transcurrido el tiempo de exposicién se recogieron dos cajas Petri de cada una de
las distancias, las cuales fueron etiquetadas y selladas con plastico adhesivo y colocadas en
una hielera para su traslado al lugar de trabajo dentro de la parcela. Las cajas se incubaron
por 2 horas para permitir la germinacion del tubo polinico. Después de transcurrido el
tiempo (2hrs) se le afiadieron de 12 a 14 gotas de la solucién para detener el crecimiento del
tubo polinico (Agua, formaldehido, dcido glacial acético y glicerina). Posteriormente se
agregaron 6 gotas de azul de metilo para facilitar la observacién del polen y su tubo
polinico. Las cajas con polen se observaron al microscopio estereoscopico para evaluar el

porcentaje de granos de polen germinados.

El ndmero de granos de polen colectados en las cajas por dia se acumul$ para calcular el
nimero total de esporas capturadas durante los tres dias. Se evalué el porcentaje de
germinacion en cada uno de los dias y distancias de muestreo y se promedid para elaborar
un cuadro comparativo del nimero y porcentaje de germinacién de polen capturado a las

diferentes distancias.

Calidad del Polen del maiz DAS 59122-7

1. Colecta del polen. Durante tres dias consecutivos, se colecté en bolsas de papel
estraza, el polen de 8 plantas de maiz (DAS 59122-7) evaluados en la parcela
experimental. El polen colectado se mantuvo en las bolsas y a la sombra dentro de la

parcela experimental.

2. Viabilidad del polen. Para evaluar la viabilidad del polen se midi6 el porcentaje de

polen germinado a las 0, 1, 2 y 3 horas de exposicion al medio ambiente. Con un
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pincel se tomé una muestra de polen y se sacudié sobre el agar. Después de dos horas
de incubacién, detuvo la germinacién afadiendo 12-14 gotas de una solucién con
agua, formadehido, 4cido acético glacial y glicerina; posteriormente se agregé una
gota de azul de metileno para facilitar la observacion al microscopio y se midi6 el
porcentaje de granos de polen con un tubo polinico de longitud mayor o igual al
didmetro del grano de polen. Posteriormente se le agregd una gota de azul de metilo
y se observd al estereoscopio. Se determind el porcentaje de granos de polen

germinados
Analisis de resultados.

El porcentaje de germinacion de granos de polen expuestos al ambiente de O a 4 horas. Y el
nimero y porcentaje de germinacién del polen capturado a diferentes distancias de la fuente
de polen, se analizé determinar el efecto de las condiciones del ambiente sobre la calidad
del polen y de la distancia de dispersion a partir de la planta fuente de polen. Los datos de
germinaciéon a las diferentes distancias de la fuente de polen se ajustaron al modelo

exponencial invertido para determinar la distancia méxima de dispersién de polen viable

RESULTADOS Y DISCUSION

Dispersion. La distancia maxima a la que viajo el polen a partir de las parcelas
experimentales varié de 25 a 600 m segtin el modelo exponencial y dependiendo de las
condiciones ambientales. La velocidad del viento y humedad prevalecientes en la region
variaron de un dia a otro y podrian explicar esta variacién. Los dos primeros dias en los que
se presentd mayor dispersion, la velocidad del viento fue de 9.4 km/h y 12.8 km/h y la
humedad relativa de 81.3 y 88.8 % (INIFAP) en la cual se capturo 250 granos de polen a
los 25 metros y 13 a los 500 m mientras. En el segundo dia la captura fue de 169 granos
de polen a los 25 m y 3 a los 500 m, mientras que en el dia 3 la velocidad del viento fue 5.7
km/h y humedad de 82.93% (INIFAP) y la captura de polen fue de 35 y 0 granos de polen
respectivamente a las dos horas de exposicion de las cajas Petri. Por otra parte, a las cuatro
horas la captura a los 25 m en el primer dia fue de 382 y a los 500 m fue de 5 granos de
polen, en el segundo dia fue de 301 y 4 granos polen, respectivamente. En el ultimo dia, la

captura a los 25 metros fue de 36 granos de polen y 0 a los 500 m. Por lo tanto, la distancia
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a la que puede llegar el polen estd asociada directamente a la velocidad del viento y
humedad, como lo menciona Langhof et.al, (2010), en el estudio que realizo con el maiz
transgénico MONS810, donde concluy6 que los factores més importantes en la dispersion de
polen de maiz son la direccién y velocidad del viento. Las Figs. 1 y 2 muestran la

dispersion de polen de 25 hasta 500 metros.

Se utiliz6 el modelo exponencial invertido para estimar que la maxima distancia a la que
puede viajar el polen viable bajo las condiciones ambientales de la regiéon es de

aproximadamente de 600 m. (Fig. 3y 4)

Gradiente de dispersion de granos de polen (2 HORAS)
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Figura 1. Dispersion de granos de polen capturados en trampas a diferentes distancias estimado en
trampas expuestas al ambiente por dos horas de exposicion para la localidad de Diaz Ordaz, Tamps.
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Gradiente de dispersion de granos de polen (4 HORAS)
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Figura 2. Dispersion de granos de polen capturados en trampas a diferentes distancias estimado en
trampas expuestas al ambiente por cuatro horas para la localidad de Diaz Ordaz, Tamps.

La viabilidad del polen se redujo conforme aument6 la distancia de captura a partir de la
fuente de polen, desde 19% a los 25 m de la fuente hasta menos del 10% a 500 m (Cuadro
1, Figs. 1 y 2). Esto evidecia la reducida viabilidad del polen atin a distancias cortas de la
fuente. Para determinar la capacidad de fecundacién de este polen que germina seria

necesario evaluar in vivo su capacidad de fecundacion.

Cuadro 1, Total de granos de polen capturados durante tres dias consecutivos y porcentaje de

germinacion promedio.

2 HORAS 4 HORAS
DISTANCIA
(m) TOTAL DE GRANOS DE| . ° TOTAL DE GRANOS %
POLEN CAPTURADOS* | CERM DE POLEN GERM
PROM CAPTURADOS PROM
25 454 19,49 719 19.86
75 244 16,41 279 24,29
150 68 18,44 79 12,57
300 35 19,7 25 16,88
500 16 5,13 9 6.67

*QGranos de polen capturados en seis cajas Petri, dos por c/u de tres dias de colecta, Las cajas se expusieron al
contacto con el aire a diferentes distancias de la fuente de polen.

40



40
35
30
25
20
15
10

Granos de polen

Gradiente granos de polen (2 HORAS)

¢ Promedios

Dist. Maxima

K
L
A
Sa—
\
0 100 200 300 400 500 600

Distancia ma apartir de la parcela (m)

Figura 3 Granos de polen germinados en las trampas expuestas al aire durante 2 horas en la
localidad de Diaz Ordaz.
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Figura 4 Granos de polen germinados en las trampas expuestas al aire durante 4 horas en la localidad de Diaz

Ordaz.

Calidad del Polen. El polen colectado de maiz DAS 59122-7 presenté una viabilidad de

de 14-28% durante las cuatro horas de exposicién al medio ambiente. Mientras que el maiz

convencional (ISO) tuvo una germinacién de 18 a 32%. La tendencia a perder viabilidad en
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este periodo no fue tan pronunciada como los reportes de otros autores (Guzman et al.,

2008) (Cuadro 2).

Cuadro 2, Viabilidad de 0 a cuatro horas de exposicion al ambiente en la localidad de Diaz

Ordaz Tamps.

DAS 59122-7

TIEMPO
(HORA) | TOTAL DE GRANOS DE POLEN CONTABILIZADO | % GERM

0 678 28,77

1 790 18,36

2 1421 15,3

3 1152 24,06

4 1009 14,06
CONCLUSIONES

1. El polen de maiz puede dispersarse hasta 600 m. de la fuente de origen segun el

modelo de regresion utilizado.

2. Menos del 7% del polen puede permanecer viable cuando viajan a 500 m de la fuente

y su capacidad de fecundacién es cuestionable.

3. La germinacion del polen de maiz con el evento GM se mantuvo entre 28 % y 14%

después de 4 horas de exposicion al medio ambiente.

4. Aun cuando la dispersion de polen puede presentarse hasta los 500 m. de distancia,
solamente un minimo porcentaje de granos es viable y su capacidad de fecundacion es

cuestionable.
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