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Arroz resistente a herbicidas: oportunidades y riesgos

Bernal E. Valverdel

A pesar de que América Latina solo contribuye con el 3,8% de la producdén mundial de arroz, este cultivo
es de vital importancia para la region, que produce 23 millones de toneladas de grano, en un area de 6,4
millones de ha. Los mayores productores son: Brasil (3,7 millones ha, 11,2 millones ton), Colombia (440.000
ha, 2,1 millones ton) y Per (300.000 ha, 1,7 millones ton); Ecuador que dedica al cultivo un area mayor que la
de Pera (380.000 ha), produce 1,5 millones de ton (FAO 2001).

Las malezas son una de las mayores limitantes dei cultivo y, en condiciones extremas, pueden causar la
perdida total de la cosecha. Entre las especies mas importantes de malezas se encuentran varias gramineas,
en especial Echinochloa colonay E. crus-ga/H, especies dei género Oryza (comunmente denominadas arroz
rojo o arroz contaminante), Ischaemum rugosumy otras. Los productores dependen dei uso de herbicidas para
controlar selectivamente las gramineas dei cultivo, con excepcion de las congéneres del arroz, que toleran los
productos de uso convencional.

En los dltimos anos, la industria de agroquimicos ha desarrollado y comercializado cultivos resistentes a
herbicidas que, en principio, permiten mejorar el control de malezas, disminuir el empleo de herbicidas y
sustituir los productos convencionales por otros mas eficientes y con mejor perfil ambiental. Las variedades de
arroz resistentes a herbicidas son una opcién para el manejo de malezas dei género Oryzay para el control de
especies que han evolucionado resisténcia a los herbicidas convencionales.

Sin embargo, el uso de esta tecnologia no esta exenta de riesgos. Algunos de ellos se asocian a los
efectos que podrian tener los cultivos resistentes a herbicidas sobre la biodiversidad de América Latina (Riches
& Valverde 2001). En el caso dei arroz, las mayores preocupaciones agronodmicas se refieren a la posibilidad de
que los genes de resisténcia se transfieran a las malezas dei género Oryza, a la dificultad de controlar el arroz
voluntério resistente a herbicidas y al riesgo de seleccionar nuevas malezas resistentes; todos estos aspectos
han sido discutidos a nivel global (Olofsdotter et al. 2000). En esta ponencia se analiza el empleo de variedades
de arroz resistentes a herbicidas desde una perspectiva latinoamericana.

Especies dei género Oryzaen América Latina.

El arroz comercial que se cultiva en América Latina - y que predomina en el resto dei mundo - es Oryza
sativa'c:, en Africa occidental se cultiva otra especie domesticada, O. glaberrimaSteud. Hay méas de 20 especies
silvestres dei género Oryza; \a mitad son tetraploides y las restantes, asi como las dos especies cultivadas, son
diploides (Brar & Khush 1997, Khush 1997). Hasta la fecha, se han identificado 10 genomas en el género Oryza,
cuyas especies se agrupan segun su afinidad genética en cuatro complejos: Sativa, Officinalis, Ridleyi y Meyeriana.
Algunas especies silvestres son objeto de controvérsia taxondmica, especialmente en virtud de la nueva
informacion proveniente de estidios basados en la biologia molecular. Tres especies silvestres no pertenecen a
ningln complejo: O. brachyanthaA. Chev. et Roehr. [FF], O. sch/echteriPWg&r (2n=48) [HHKK] y O. neocaledonica
Morat (2n=24) [genoma desconocido] (Aggarwal et al. 1999). Las especies comerciales pertenecen al complejo
Sativa (genoma AA). Otras especies con genoma AA son O. n/ka/a Sharma et Shasty, O. rufipogon Griff. (=<2.
perennis Moench), O. barthii A. Chev. (=0. brevi/igu/ata A. Chev. et Roehr), O. glumaepatula Steud., O.
longistaminata A. Chev. et Roehr. y O. meridionalisNg. Algunas de estas especies silvestres, como O. rufipogon
y O. glumaepatula, pueden cruzarse con el arrroz comercial, por lo que pueden emplearse en programas de
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mejoramiento para incorporar caracteristicas agronémicas deseables, sobre todo, la resisténcia a enfermedades
(Xiao et al. 1996, Martinez et al. 1998, Brondani et al. 2001). Otras especies con genomas diferentes son
dificiles de cruzar con O. sativa (Brar & Khush 1997). O. glumaepatulaes la Unica especie dei complejo Sativa
oriunda de América, aunque se ha sugerido que evoluciono de ancestros africanos (Aggarwal etal. 1999). Esta
especie esta muy relacionada con O. rufipogon, con la que a veces se confunde, pero la mayoria de las
poblaciones de 0. glumaepatula recolectadas desde América Central hasta la region amazoénica corresponden
a una especie separada de acuerdo con los estudios morfolégicos y genéticos (Juliano et al. 1998, Lu et al.
1998, Buso et al. 2001). La presencia de O. rufipogon en América Latina no esta bien documentada. Se han
recolectado especimenes de herbario en Bolivia, Costa Rica, Ecuador y Venezuelal y su presencia como maleza
en campos de arroz ha sido confirmada recientemente en Costa Rica (Sittenfeld et al. 2000); se sospecha que
algunos biotipos de arroz rojo de Venezuela corresponden a O. rufipogon.2. La presencia de formas ferales de
0. sativa (arroz rojo), una de las peores malezas del arroz, tiene una gran importancia agronémica para la
region.

Otro complejo importante es el Officinalis, que incluye cuatro especies diploides (£?. punctata Kotschy ex.
Steud, 2n = 24 [BB], O. officinalis\Na\\. ex. Watt [CC], O. rhizomatis Vaughan [CC] y O. austra/iensis Domin.
[EE]) vy siete tetraploides (O. punctata Kotschy ex. Steud., 2n = 48 [BBCC], O. minutai. S. Pesl. ex. C. B. Presl.
[BBCC], O. ma/amphuzhaensis\BBCC\, O. eichingeriK. Peter [BBCC], O. alta Swallen [CCDD], O. grandigtumis
(Doell) Prod. [CCDD] y 0. latifolia”~esN. [CCDD]). Recientemente se ha sugerido que el genoma EE no es parte
dei complejo Officinalis y debe considerarse como independiente (Joshi et al. 2000). Los tetraploides CCDD, O.
alta, 0. grandiglumisy 0. latifoliasov originarios de América; la Gltima especie es una maleza importante en el
cultivo dei arroz en América Central y en algunos paises de Suramérica. Un estudio reciente sugiere que estas
tres especies deben considerarse como una sola (Buso et al. 2001).

Los complejos Ridleyi y Meyeriana incluyen dos especies cada uno: O. ridleyi Hook, y O. longiglumis
Jansen (ambos HHJJ en Ridleyi) y O. granu/ata Nees et Arn. ex. Watt y O. meyeriana (Zoll. et Mor. ex Steud.)
Baill. (ambos GG en Meyeriana).

Las principales especies dei género Oryza que infestan el arroz en América Latina son O. sativa (arroz
rojo, arroz contaminante, arrozén, arroz vermelho) y O. iatifola (arroz pato, arroz contaminante). Las formas
ferales de O. sativa corresponden a plantas indeseables, fuera de tipo, que desgranan facilmente sus semillas
latentes. Estas plantas son muy similares al arroz comercial y, en algunos casos, se pueden cruzar naturalmente
con él. Muchas poblaciones de la maleza O. saf/uatienen un pericarpo rojo, hojas pubescentes de coloracion
mas clara que el arroz comercial y semillas pubescentes que exhiben latencia (Diarra et al.1985). En etapas
tempranas, la similitud con el cultivo imposibilita el control manual.

En los EE.UU., Noldin (1999a) caracterizo varios ecotipos de la maleza O. sativa', la mayoria de ellos
correspondia a los tipos ampliamente distribuidos en el sur dei pais: el de glumas pajizas sin aristas y el de
glumas negras con arista. La mayoria de estos biotipos crecieron mas, presentaron hojas de tonalidad mas
clara y produjeron mas hijos que las variedades convencionales de arroz; también fueron muy susceptibles a la
caida dei grano, pero rindieron menos que el arroz comercial, a pesar de producir mas paniculas. Todos los
ecotipos de la maleza produjeron grano de pericarpo rojo. La caracterizacion molecular de estos biotipos
(Vaughan et al. 2001) revelo que, aunque la mayoria de ellos pertenecen a la especie O. sativa, otros exhiben
cercania taxonémica con O. rufipogony O. nivara.

En aparente contraste con la diversidad de la maleza O. sativa en los EE.UU., en varios paises
latinoamericanos se han reconocido mas tipos dei arroz maleza. En Colombia, Montealegre y Clavijo (1991b)

1 Missouri Botanical Graden. 2001. Missouri Botanical Garden’s VAST nomenclatural database. Internet available. ULR:
http://mobot.mobot.org/W3T/Search/vast.html. Accessed August 20, 2001.
2 Ortiz, A. 2000. Personal Communication. Universidad Central de Venezuela, Caracas.
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definieron cuatro grupos con base en las caracteristicas del grano, la disposicion de los granos en la paniculay
su similitud con las variedades comerciales. El arroz maleza tipo "varietal” se asemeja al arroz comercial en la
apariencia externa del grano. Los hay de pericarpo rojo y bianco; la mayoria son mas precoces y alcanzan
mayor altura que el arroz comercial. Los tipos "pipones"tienen un grano abultado, con o sin arista, con pericarpo
rojo. Los "mechudos” reciben este nhombre porque tienen granos aplanados con arista muy larga y el pericarpo
rojo o marréon. El ultimo grupo, los "rayones”, tienen glumas de dos colores (moteados), sin aristas, y el
pericarpo marrén. Los biotipos difieren en cuanto a la capacidad competitiva con el arroz comercial. De un
grupo limitado que se comparo con el comercial, el "pipén desgranador'fue el mas competitivo. En auséncia de
competéncia con el cultivo, el rendimiento por planta dei arroz maleza fue superior al de la variedad de
referencia (Oryzica 1), porque produjo un mayor nimero de granos, aunque de menor peso (Montealegre &
Clavijo 1991a).

Los biotipos de la maleza 0. sativade Venezuela caracterizados por Ortiz et al. (1999), también presentaron
variaciones en el habito de crecimiento, la capacidad de ahijamiento, el color de las hojas y la caida de semillas
(dei 17% al 83%). En Brasil (Montagna da Fonseca et al. 1991), Chile (Alvarado & Pedreros 1991), Costa Rica
(Sanchez-Olguin 2001) y México (Esqueda 2000), también se han reportado variaciones entre diferentes
poblaciones de la maleza con respecto a la presencia o no de aristas y la coloracién de las glumas.

Arroz resistente a herbicidas.

Al igual que con otros cultivos, se ha realizado un enorme esfuerzo para incorporar o seleccionar genes
de resisténcia a herbicidas totales (no selectivos) en el arroz, sobre todo a glifosato, glufosinato de amonio e
imidazolinonas. En América Latina se estan probando algunas variedades de arroz resistentes a herbicidas
(Anon. 1998, 1999; Sissell 1999).

Las variedades resistentes permitirian un control quimico "selectivo" de las malezas dei género Oryza, lo
que no se puede lograr facilmente con las variedades convencionales (Gealy & Dilday 1997). Entre los beneficios
adicionales derivados del control de malezas con estos herbicidas totales, estan la posible disminuciéon dei
empleo de herbicidas, la sustitucion de herbicidas antiguos por otros menos nocivos y una mayor flexibilidad en
el manejo de malezas. Ademas, seria posible eliminar las malezas que ya han evolucionado resisténcia a los
herbicidas de uso frecuente en el arroz (Wilcut et a). 1996). Los beneficios econémicos derivados de estos
cambios en el esquema de produccién dei arroz aliin no han sido estimados.

Una gran parte de la investigacion de campo sobre manejo de malezas en arroz resistentes a herbicidas
se ha realizado en los EE. UU., con variedades resistentes a glufosinato o imidazolinonas. En Arkansas se logro
un control casi total dei arroz rojo y otras gramineas, incluida Echinoch/oa crus-ga/H (L.) Beauv. mediante la
aplicacion en secuencia de glufosinato (0.42 kg hal) en postemergencia temprana y al momento de innundar el
cultivo. Se comprobé que hay diferencias en la susceptibilidad al glufosinato de amonio en las variedades
transgénicas (Wheeler et al. 1998) y que las condiciones ambientales influyen en la eficacia dei herbicida,
especialmente, el manejo de la lamina de agua, el estado de crecimiento dei cultivo y la adicién de otros
herbicidas en mezcla con glufosinato (Sankula et al 1997a, 1997b; Griffin et al. 1999; Lanclos et al. 2001).

Las variedades de arroz resistentes a imidazolinonas no son transgénicas (Croughan 1994). Las plantas
resistentes a imidazolinonas poseen una enzima, acetolactato sintetasa (ALS), insensible a esos productos, la
que fue seleccionada mediante la induccion de mutaciones en semillas y la seleccion posterior en el campo
(Croughan 2001). La enzima ALS es el sitio de accion de estos herbicidas y de otros que inhiben la sintesis de
los aminoacidos de cadena ramificada (valina, leucina e isoleucina). Recientemente se han obtenido variedades
de arroz que expresan un mecanismo de resisténcia a las imidazolinonas basado en la metabolizacion dei
herbicida. Este segundo mecanismo se logré seleccionar mediante el cultivo de anteras y retrocruzamientos
(Croughan 2001). Las plantas que cuentan con ambos mecanismos resisten dosis mas elevadas de imazetapir
que las que tienen sdlo uno. En pruebas de campo, la aplicacion de imazetapir (70 g ha_l) en post-emergencia
proveyo excelente control (> 95%) de la maleza O. sativa., el que mejord con una aplicacion adicional posterior
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(Hackworth et al. 1998). Al igual que con el glufosinato, el mejor control se logra con aplicaciones repetidas de
imidazolinonas (Sanders et al. 1998). El imazetapirtambién controlo Brachiariaplatyphylla {Gnseb.) Nash y £.
crus-gallipero no a Ediptaprostrata L. y Sesbania exa/tata (Raf.) Rydb. ex A W Hill (Dillon et al. 1998).

Existe muy poca informacion sobre el desarrollo de variedades resistentes a glifosato. Sin embargo,
Monsanto ya esta probando variedades transgénicas resistentes en campos experimentales en EE.UU (Baldwin
1999)3 y para |a siembra directa en Japon (Anon. 1999). No se han publicado los resultados de estos estudios,
pero con base en la experiencia de uso de glifosato en otros cultivos transgénicos, puede esperarse que se
requiera mas de una aplicacién del herbicida para lograr un combate efectivo y la supresion consiguiente de la
produccion de semilla de las malezas del género Oryza (Askew et al. 1998).

La liberation comercial de las variedades resistentes a imidazolinonas en EE.UU. estaba prevista para el
2001 (Hackworth et al. 1998, Fairley 1999); sin embargo, se ha pospuesto al menos por un ano. El herbicida
imazetapir, bajo el nombre de NewPath, es el herbicida imidazolinona que acompanara a la variedad, y ya ha
obtenido registros temporales para arroz de la Agencia para la Protection Ambiental (EPA). En la misma forma,
se anticipa que las variedades resistentes a glufosinato se comercializaran durante los préximos dos anos
(Williams et al. 2001). La liberation de estas variedades en América Latina podria realizarse un ano después de
su introduction comercial en los EE.UU. Se especula con que variedades japonicas resistentes a glifosato
podrian ser liberadas en Asia en el 2002.8

Riesgos agrondmicos del arroz resistente a herbicidas.

La liberation de variedades de arroz resistentes a herbicidas presenta algunos riesgos que merecen ser
considerados en detalle. Como ya se adelantd, desde la 6ptica agronémica, los riesgos principales son: el
posible flujo de genes de resisténcia a las malezas dei género Oryza, la dificultad para controlar el arroz
voluntario resistente a herbicidas y la posible selection de malezas resistentes.

Movimiento de genes de resisténcia a malezas congéneres

La posibilidad de que los genes de resisténcia dei arroz comercial se transfieran a las malezas dei género
Oryzaes mayor con especies del complejo Sativa, en particular con la conespecifica O. sativay las congéneres
O. rufipogony O. glumaepatula. En términos agronémicos, las malezas O. sativay O. rufipogonxepxesedX.axx el
mayor riesgo, pues, por lo general, O. glumaepatulaesta confinada en sitios distantes de las areas de siembra;
por ejemplo, en Brasil, se encuentra en las regiones amazénica y occidental (Buso et al. 1998). En Costa Rica,
sin embargo, se han encontrado poblaciones silvestres de esta especie en humedales localizados al norte del
pais, cerca de las areas productoras de arroz (Sittenfeld et al. 2000).

Majumder et al. (1997) documentaron la evolution de tipos intermédios, producto de la introgresion
genética de variedades tradicionales de arroz y plantas silvestres de O. rufipogonexx Manipur, India; la proliferation
de estos hibridos practicamente extinguio la poblacioén original de O. rufipogon. Akimoto et al. (1999) informaron
de un caso similar de erosién genética en Tailandia. Como el arroz cultivado es predominantemente
autopolinizado, el flujo de genes es mayor hacia las especies silvestres o las malezas con mayor polinizaciéon
abierta (Akimoto et al. 1999).

La transferencia de los genes de resisténcia dependera de si las especies compatibles con el arroz estan
cerca o crecen dentro dei cultivo, de la coincidéncia de los periodos de floracion y de la fertilidad de los hibridos.
Muker & Sharma (1991) determinaron que el polen dei arroz es capaz de moverse a 31 m, la maxima distancia
incluida en su experimento. En los EE.UU., las pruebas de variedades de arroz deben separarse por lo menos
tres metros de los campos comerciales, para evitar el cruzamiento (APHIS & USDA 1998). Las siembras

3 http://www.isb.vt.edu
4 Genetic Resources Action International, http://www.grain.org/publications/rice-en.cfrn
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escalonadas en lotes adyacentes podrian propiciar la hibridacién y hacer coincidir la floracién del cultivo con la
maleza. Experimentalmente, se ha comprobado la hibridacidon entre el arroz resistente a glufosinato y el arroz
maleza; el gene de resisténcia es dominante (Sankula et al. 1999).

Langevin et al. (1990) estudiaron la hibridacién entre el arroz y la maleza O. sativa; el porcentaje vari6
entre 1% y 52%, dependiendo del cultivar. La hibridacién mayor ocurrié en un cultivar de floracién tardia (cv.
Nortai); en el resto de los cultivares oscil6 entre el 1% y el 7%. La mayoria de los hibridos fueron mas altos,
produjeron mas hijos y una hoja bandera mas larga y ancha que la de los progenitores, posiblemente como
resultado del vigor hibrido; también florecieron después que sus padres, lo que, de ser una caracteristica
generalizada, podria limitar el retrocruzamiento posterior de los hibridos con la maleza.

En los EE.UU. existe la nocion generalizada de que la hibridizacion entre el arroz comercial y la maleza O.
sativaes muy limitada, lo que parece fundamentarse en la distincién de unos pocos biotipos de la maleza O.
sativaen el sur dei pais. Sobre esta base, las companias de agroquimicos que desarrollan variedades resistentes
a herbicidas planean medidas precautorias para evitar el flujo de los genes de resisténcia hacia la maleza. En
la seccion "Especies dei género Oryzaex\ América Latina" se establece que, en Latinoamerica, las poblaciones
de malezas dei género Oryza son muy variables. Al respecto, es interesante senalar que en un analisis de
malezas dei género Oryzarealizado en EE.UU. con marcadores moleculares (Vaughan et al. 2001), los biotipos
pajizos sin arista se agruparon con cultivares de arroz "indica", incluido el cultivar de referencia IR8. El Unico
biotipo pajizo sin arista que present6 afinidad con los cultivares "japonicos"” predominantes en EE.UU. fue el
MS5, el cual se considera un "varietal” (en la terminologia latinoamericana) por su semejanza con los cultivares
japonicos tropicales Lemont y Maybelle (Noldin 1999a). Los biotipos aristados con glumas negras, café o doradas
presentaron afinidad molecular con varias lineas de O. nivaray O. rufipogon. Los cultivares de arroz sembrados
en los EE.UU. pertenecen al grupo "japonica” (Mackill 1995). Los cultivares de grano corto y mediano que se
siembran en California, donde no hay arroz rojo, se clasifican como japénicos templados, mientras que los que
se siembran en los estados dei sur (de grano largo) son japonicos tropicales. La base genética de la cual
derivan los cultivares estadounidenses es limitada (Dilday 1990).

En América Latina, la base genética de las variedades de arroz para zonas irrigadas y de secano favorecido
también es limitada (Cuevas-Pérez et al. 1992, Rangel et al. 1996). Sin embargo, una gran proporcion de los
cultivares deriva de materiales "indica", en particular, de la linea IR8. Una situacion similar se presenta con los
cultivares de secano, que no tuvieron la influencia de la linea IR8. Brasil siembra cuatro millones de hectareas
de arroz de secano con variedades mejoradas, cuya variabilidad genética se remonta a tan solo seis cultivares
tradicionales, uno de las cuales es el progenitor femenino de tres de las cuatro variedades que cubren la mayor
parte dei area sembrada (Guimarédes et al. 1996). Las caracterizaciones de la maleza Oryza realizadas en
America Latina son predominantemente morfoldgicas, por lo que no puede establecerse su grado de afinidad
con los cultivares. En Brasil, dos biotipos de la maleza presentaron afinidad isoenzimatica con los cultivares
mejorados para climas templados BRS 6 Chui, BRS 7 Taim y BRS Agrisul (Bonow et al. 2001). Suh et al. (1997)
clasificaron 152 poblaciones de la maleza O. sativa provenientes de diez paises en cuatro grupos, con base en
las caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas, los patrones de isoenzimas y los marcadores moleculares. Un
primer grupo, que incluyé poblaciones de la maleza provenientes de EE.UU. y de Brasil (dos de cada pais),
podria haberse originado en la hibridacidon entre arroces indica y japénica (cultivados o silvestres), donde el
progenitor femenino fue el arroz japoénica. Un segundo grupo, proveniente de los paises tropicales de Asia,
posiblemente resulto de la hibridizacién entre arroces silvestres y cultivados dei tipo indica. Se presume que los
otros dos grupos son formas ferales de cultivares japonicos (los encontrados en Butan y Corea) o por hibridizacién
entre arroces cultivados y silvestres japonicos (los obtenidos en China y Corea).

La prevaléncia de los hibridos entre el cultivo y la maleza dependera de su capacidad adaptativa y de
sobrevivéncia en el campo, incluida su capacidad de persistir en el banco de semillas dei suelo. Independientemente
de los genes de resisténcia, la hibridizacién dei arroz comercial con la maleza O. sativa podria aumentar la
adaptabilidad de la maleza (Langevin et al. 1990).
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Arroz voluntario resistente a herbicidas .

El arroz voluntario resistente a herbicidas se puede convertir en un serio problema de manejo en los
cultivos en rotacion o cuando se cambian las variedades de arroz. En las fincas infestadas con malezas dei
género Oryza, con frecuencia se usa el glifosato antes de la siembra para eliminar las poblaciones de la maleza
y dei arroz voluntéario. Si e) arroz voluntario pertenece a una variedad resistente al glifosato, las opciones
quimicas para el agricultor son muy limitadas. Una situacion similar, aunque no tan dramatica, podria presentarse
en los campos donde el arroz se rota con otros cultivos también resistentes a glifosato, como soya o algodoén.
Sin embargo, en estos casos, se podrian emplear graminicidas selectivos para eliminar el arroz voluntario.

Selection de malezas resistentes a herbicidas

Las malezas evolucionan resisténcia a herbicidas como resultado de la presion de seleccién que impone
el uso continuado de un mismo herbicida o de productos que poseen el mismo mecanismo de accién o de
degradacién en las plantas. Dos de los herbicidas para los cuales se han desarrollado variedades de arroz
resistentes (glifosato y glufosinato) se consideran de bajo riesgo en la evolucién de resisténcia en malezas.
Hasta la fecha, no se han informado casos de resisténcia a glufosinato; sin embargo, ya se han documentado
varias malezas resistentes a glifosato. Dos de ellas son gramineas: LoHum rigidumGaudm (Powles et al. 1998)
y Eleusineindica (L.) Gaertn. (Tran etal. 1999). Por el contrario, los herbicidas inhibidores de la ALS (sulfonilureas,
imidazolinonas, pirimidinil benzoicos y triazolopirimidinas) son los que presentan el mayor nimero de casos de
resisténcia en el mundo. Sélo en arroz, hay 20 especies resistentes a herbicidas inhibidores de ALS (Valverde
& Itoh 2000).

En términos practicos, la evolucion de la resisténcia de una maleza al herbicida se percibe como el
enriquecimiento paulatino de la poblacion con individuos resistentes. Al principio, la frecuencia de individuos
resistentes es muy baja, pero conforme la presion de seleccion (uso dei herbicida) continda, la proporcion de
individuos resistentes aumenta a un grado tal que la incapacidad dei herbicida para controlar la poblacion
resulta notoria. Por lo tanto, es de vital importancia conocer la respuesta de las poblaciones locales de malezas,
sobre todo de las del género Oryza, a los herbicidas que acompanaran a las variedades de arroz resistentes.
Este conocimiento sera clave para estimar los riesgos de seleccion de las poblaciones resistentes y para poder
prevenirias.

Gealy & Dilday (1997) encontraron diferencias en la susceptibilidad dei arroz maleza al glufosinato. Sin
embargo, en otro estudio realizado en Texas, en el que se escrutaron 59 biotipos de la maleza, no se encontraron
diferencias importantes en la respuesta al herbicida. Solo se aprecio que algunos biotipos exhibieron cierta
tolerancia al glufosinato durante los primeros dias posteriores a la aplicacion (Hessler et al. 1998). En los
EE.UU., Noldin et al. (1999b) estudiaron la respuesta de un grupo de poblaciones de arroz-maleza a varios
herbicidas, incluidos imazetapir, glufosinato y glifosato. Las poblaciones respondieron en forma similar al
imazetapir y al glifosato, pero una de ellas (designada como TX4) presentd una respuesta diferenciada al
glufosinato. Cuando el glufosinato se aplico a 1,40 kg hal (equivalente al doble de la dosis comercial) en
condiciones de invernaculo, aproximadamente el 5% de las plantas tratadas sobrevivo al tratamiento y produjo
semillas (a razén de 2.260 semillas por planta). Este porcentaje es muy elevado, si se considera que las
poblaciones de la maleza nunca habian estado expuestas al herbicida. En el estudio de Vaughan et al. (2001) se
determino que la poblacion TX4 (gluma negra, aristado) se agrupa con O. rufipogony otros biotipos de morfologia
similar. Es importante realizar estudios adicionales para determinar si la respuesta disminuida al glufosinato en
TX4 se debe a la selectividad entre las especies 0. sativay O. rufipogon o a la variabilidad intrinseca de las
poblaciones de la maleza. En una prueba de eficacia de imazetapir realizada en Arkansas, los investigadores
recolectaron semillas de plantas de la maleza O. sativaryoe florecieron simultdneamente con el arroz resistente
a imidazolinonas o que sobrevivieron después de la aplicacion dei herbicida. Algunas de las plantas provenientes
de las semillas recolectadas no fueron afectadas por el herbicida. La tasa de sobrevivéncia al imazetapir se
estim6 en un 0.04% a 0.8% (Miller 2001).
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Los patrones de uso de herbicidas totales en cultivares de arroz resistentes que se preveen con base en
las pruebas de eficacia realizadas pueden aumentar la propension a la evolucién de resistencia en otras malezas.
Aunque el glifosato y el glufosinato no son persistentes, la doble aplicacion del herbicida en dosis completas en
cada ciclo del arroz, podria estar imponiendo una alta presién de selection. Una situation similar se da con las
imidazolinonas, algunas de las cuales son bastante persistentes. La presion de selection podria aumentar si se
eligen herbicidas de mecanismo de action similar para controlar especies que escapan a estos herbicidas
totales o si se incluyen herbicidas afines a los usados en arroz en los cultivos en rotation.

Comentéarios finales

No hay duda de que las variedades de arroz resistentes a herbicidas ofrecen multiples ventajas al simplificar
el manejo de las malezas y permitir el control de especies que no se pueden eliminar con herbicidas de uso
conventional. Sin embargo, es importante que su introduction y empleo se realicen después de una valoracion
exhaustiva de los riesgos que implican. Se ha sugerido que sélo se permita la liberation de variedades resistentes
en campos o regiones arroceras donde no hay otras especies del genoma AA (Gressel 1999a); sin embargo,
esta limitation no permitiria el empleo de variedades de arroz para eliminar especies nocivas de Oryza. Las
companias de agroquimicos deben adaptar sus programas de custodia a las condiciones de la production de
arroz en Latinoamerica y considerar la variabilidad genética y las caracteristicas bioecolégicas de las poblaciones
de malezas del género Oryza presentes en la region.

Para evitar la persisténcia de posibles hibridos entre el arroz resistente a herbicidas y la maleza Oryza, se
requeriran extrictas medidas de manejo. Entre las que estan siendo consideradas por los programas de custo-
dia se puede citar las siguientes: control de las plantas sexualmente compatibles, ya sean silvestres o malezas
cercanas al sitio de liberacion o siembra de la variedad, vigilancia estricta de la cosecha para minimizar la caida
de grano, y control de las plantas voluntarias. Ademas de las medidas agrondmicas, también se ha sugerido el
empleo de técnicas biotecnoldgicas para limitar el flujo de genes de las variedades resistentes a especies
compatibles. Entre ellas, se pueden mencionar la colocacién del transgene en una linea con esterilidad masculina
para la production de arroz hibrido o en el genoma plastidico, que se hereda preferencialmente por via ma-
terna. El transgene también podria ligarse a un gene deletéreo para la maleza pero in6cuo para el cultivo
Gressel (1999b).

Los modelos también son una herramienta muy Util para definir las areas de investigation prioritara para
el manejo de las variedades de arroz resistentes a herbicidas y para predecir el tiempo que debera transcurrir
para que se presenten problemas con malezas Oryzaresistentes a los herbicidas. Un modelo preliminar basado
en las condiciones de siembra de arroz de secano favorecido en Costa Rica anticipa que se requeriran de tres
a ocho anos para que ocurran poblaciones resistentes a glufosinato en monocultivos de arroz como producto
dei flujo de genes (Madsen et al. 2001).
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