Cruzamiento natural en
los cultivos de arroz’

En unareciente publicacion de FAOre- .
feridaalos “Arroces maleza”, se desarrolla
exhaustivamente el temade referenciaparael -
caso de Estados Unidos y seanalizael proble- -
maque haocurrido por lacontaminacién por -
cruzamiento del arroz “rojo” con variedades .
cultivadas conresistenciaaherbicidas. Esto
ultimo puede resultar en la paradojaque,con -
laintencién de combatir el problema, lo poda- -
mos transformar en una“super” maleza. Uru- .
guay, con un esquemade produccion en base
arotaciones del cultivo con pasturas—o sea
con bajaintensidad del uso del suelo -y utili- -
zacion de Semilla Certificadaen mas del 90% -
del &rea, hamantenido bajo control ladisemi- -
nacion de lamalezaarroz “rojo”.Yelno .
cultivar arroces transgénicos le hapermitido
exportar nuevamente volimenes importantes -
alaUnion Europea—con mayor valor del pro- -
ducto-cosaqueno sucediadesde hace mu- -
chos afos. Por considerarlo de interés .
extractamos, dedichapublicacion,informacion
técnicaque consideramos aportaraalacom-

prension del problema.
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Variacion delas caracteristicas delaespiguilladela
progeniedelas segregaciones delas entradas 78/21
y 79/16 recolectadas en arrozales de Starbonnet
(Mississippi)en 1978y 1979. Nétese lavariacion en
largo del grano, color delacascaray aristas.

Magnitud del cruzamiento natural en el arroz

Elamozesunaespecie autofecundapero,como
ocurre en otras especies autofecundas, los -
fitomejoradores hanreconocido que laincidenciadela
polinizacion cruzada esimportante y debe ser consi-
derada ensustrabajos. La hibridacion de los arroces
maleza -incluyendo el arroz rojo- con el arroz cultiva- -
dohasido cuidadosamente revisadapor Gealy (2005). -
. enlosarroces salvajes.
fecundacion cruzadaen arroz junto con hallazgos que
- enelarrozenotraareas de Asiaerade 1 por ciento

En 1938, cincoinvestigadores llevaronacabo -
un trabajo cooperativo para determinar lamagnitud
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Aqui se presentan algunos estudios clasicos sobre

hansido generalmente aceptados.

del cruzamiento natural del arroz en las principales
areas arroceras de los Estados Unidos de América
(Beachelletal., 1938). Enbasealaliteraturadisponible
enese momento se sabia que el cruzamiento natural
enelsurde Asiavariaba paralas variedades cultiva-
dasentre 1,1 por ciento en Birmania (hoy Myanmar) a
4 por cientoen Bengala, pero llegaba hasta 8 por ciento

Laincidencia de los cruzamientos naturales

enJapon, 1,3 a4 por ciento en Java, 2,4 por ciento
parapanojas embolsadas enlas Filipinasyde 0,07 en



SriLanka. Sus experimentos en Estados Unidos de
Ameérica comprendieron cruzamientos naturales de
variedades de arroz glutinoso con variedades
«normales» sembradas en surcos adyacentes en
Arkansas, Califomia, Louisianayy Texas. Losresultados
obtenidosindicaron que laincidencia del cruzamiento
natural variaba entre localidades, distancia, varieda-
des, estacion y condiciones climaticas y fue
generalmente mas alto enlos estados himedos del
surque en California.

En general, la magnitud del cruzamiento
natural vario entre 0y 3,39 por ciento con un promedio
de 0,45 por ciento paratodos los lugares. En uninfor-
me posterior de Malasia (Brown, 1957) tambiénindico
unvalor de 0,45 por ciento entre las variedades de ese
pais. Jondon (1959), uno de los autores de los experi-
mentos en multiples localidades sobre cruzamiento
natural del arroz, discutié posteriormente el
cruzamiento natural del arroz basado en sus

experienciasy observacionesen Louisiana. Establecio -
gue el cruzamiento natural ocurre entre las varieda- -
des de arroz o los arroces rojos que crecenenlos .
arrozalesy que florecen al mismotiempo, arazonde
uno por ciento en plantas sembradasa30cmdedis-
i - granomedio, mas altasy mas tardias en sumadurez
Esinteresante notar que hipotizo que cerca -
delamitad de las panojas en un arrozal tienenunao .
mas semillas resultantes de la fertilizacion con polen
de otra planta cercana. Si «las plantas cercanas eran
dearrozrojoy de arroz cultivado», la progenie podria -
. imazetaf,

tancia.

ser un hibrido intervarietal blanco x rojo o viceversa.

El progreso hecho en el desarrollo de varie-
dades de arroz resistentes a los herbicidas para el
control del arroz rojoy otras malezas gramineas que
estan desarrollando resistencia a distintos herbicidas
ha estimulado lainvestigacion sobre el flujo de genes
entre variedades cutivadas y amoces maleza. El estudio
de Langevin, Clayy Grece (1990) sobre laincidenciay
efectos de los cruzamientos entre arroz cultivado y
arroz rojo en Louisiana fue el primero realizado den-
trode lanueva perspectiva biotecnologica. Los auto-
res encontraron que el porcentaje del cruzamiento
natural entre arroz rojoy variedades seleccionadas de
arroz varid entre uno por ciento en la variedad Lemont
—unacifrade acuerdo conlo sostenido durante mucho
tiempoenbase alos estudios de Beachelletal. (1938)
yJondon (1959)-hasta unaparente 52 por cientopara
lavariedad Nortai, lo que fue atribuido a la floracién
casisincronicaentrelasdoslineas. Sinembargo, Gealy,
Mitteny Rutger (2003) sugirieron mastarde que esta
altatasa de cruzamiento no caracteristicapuede haber
sobrestimado el verdadero porcentaje de cruzamientos,
por lo menos en parte, debido al método usado de
evaluacion indirecta. Las poblaciones de los
cruzamientos naturales fueronmuy frecuentemente de

gue los progenitores cultivados. Los estudios enla
hibridacion del arroz rojo con arroces cultivados enel
sureste de los Estados Unidos de Américase acelerd
enladécadade 1990 debidoalainminente liberacion
de las variedades Clearfield resistentes al herbicida

Hibridacion de arroz rojo y arroz cultivado en Estados Unidos

i
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Tipos representativos de arroz maleza en Arkansas, EE.UU. A) bajo, compacto; B) bajo, abierto; C) alto
intermedio; D) alto intermedio, abierto; E) alto, compacto; F) alto, dosel foliar abierto.

Elarroz rojo de los Estados Unidos de Améri-

* seconsideraque solopequefias cantidadesingresaron
caesgeneticay morfologicamente distinto. Sibienlos
arroces malezafueron probablemente introducidosen -
el pais como contaminantes de semillasimportadas, -

por este medio. Las mutaciones genéticas naturales
también ocurren enlas poblaciones de plantas pero
su frecuencia es muy bajay podrian no ser las
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responsables por laextensavarabiidad observadaen
el arroz rojo. La explicacion mas plausible parala -
variedad entre los tipos de arroz malezaesla -
introgresion genéticadesde las plantas culivadasjun- .
to con las introducciones originales de diferentes
biotipos de arroz maleza. _

Algunas de las progenies de la hibridacion -
entre el arroz cultivadosy el arroz rojo son eliminadas -
al principio del grupo hibridoenrazonde algunasca-
racteristicas indeseables, como porejemplomadurez -
tardiaoincapacidad paramadurarantesdelas heladas, -
escasa produccion de semillas, infertilidad, pérdidade -

la caracteristica de desgranar o menor intensidad de
lalatencia de las semillas.

Muchas progenies no se establecen porque
presentan caracteristicas que reducenla.competitividad
tales comobajaaltura, tallos escasosy débiles, areas

* foliar reducida, tendencia al vuelco tempranoy otras.

Las pocas progenies que se establecen presentanla
mayoriade las caracteristicas clave del parental maleza
dominante y se desarrollan entipos relativamente dis-
tintos de arroz maleza, por lo general el pericarpio
rojo; incluso algunos podrian evolucionar en el iempo
hacia nuevas variedades de arroz pericarpio blanco.

Introgresion genética en el arroz rojo

Oryza sativa es una especie basicamente -
autofecunda. Las anteras liberan supolenexactamen- -
te enelmomento antes de la abertura de lasflores, .
pero lafecundacion cruzada puede ocurriry ocurre
cuandolas anteras permanecen expuestas despues
gue lasflores se cierran (Yoshida, 1981).

Lasincronizacionfloral es el elemento clave
paralafecundacion cruzadade Oryzasativaporqueel
polen permanece viable solamente unos pocos minu- -
tosunavez queesliberadoalambiente (Yoshida, 1981). -
Cuantomayor esla separaciontemporalentreelmo- .
mento de la floracion de dos plantas de arroz, menor
serala posibilidad de hibridacion entre las mismas. -
Sinembargo, lasflorestardias enuna plantade floracion -
temprana podrianestar disponibles paralafecundacion
cruzadaconflorestempranas de unaplantade floracion
tardia. Lafecundacion cruzadaentre elarrozy el ar- -
roz rojo puede ocurrir con cualquier tipo de donante -
de polen o de receptor de polen, pero el arroz rojo- -
porlogeneralmésalto- parece sereldonante de polen
dominante (Estominosetal., 2003b; Zhangetal., 2003).

Laventaja de la altura del arroz rojo parece
ser laexplicacion méaslogica, pero las diferentes ca-

. racteristicas florales del arroz cultivadoy el arroz rojo
. también podrianestarinvolucradasenese proceso.La
* dominancia del arroz rojo como polinizador parental
- noesventajosaparalaevolucion de los nuevostipos
. dearrozrojo. Lasobrevivencia de laprogenie podria
. sersensiblemente disminuida, ya que lamayor parte

delas semillas hibridas enlapanojano desgranadora
delavariedad culivada podria ser removida del cam-
po con el grano cosechado y las pocas semillas

. desgranadas que llegan al suelo durante lacosecha

tendrian pocalatenciay germinarian, sucumbiendoa
las temperaturas de congelacion durante el inviemo.
Por otro lado, la fecundacion cruzada con el

. arroz rojo receptor de polen, o sea como parental
. femenino, podria favorecer la sobrevivencia de la

progeniey laevolucion de nuevostipos de panojasde
arroz rojo que podrian desgranar antes de lacosecha

.- ocomo resultado de la cosecha. Muchas de esas

podrian sobrevivir alinvierno en estado de latencia.

Cruzamientos entre arroz variedad Clearfield y arroz rojo

(Nota: Clearfield es unamarcaregistradade BASF paralos sistemas de produccion
con variedades resistentes IMI [imidazolinone] y el herbicida Newpath. Las variedades del
sistema Clearfield tienen el prefijo CL antes del nombre o nUmero de lavariedad).

En campos comerciales de Arkansas, los
cruzamientos entre arroz Clearfield y tres diferentes
ecotipos de arroz rojo fueron detectados entres de
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los siete camposinfestados conarroz BrHR, encinco
de ocho camposinfestados conanoz SHRyencuatro
de seis campos infestados con tipos BHR. Esta
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Fenotipo tipico F, de hibridos entre arroz Clearfield y a

rrozrojo.Apesar del parental dearrozrojo, las plan-

tas F, son generalmente mas altas, mas vigorosas y mas erectas comparadas con el parental de arroz rojo.

informacidn deriva de un maximo de 100 plantas de
arroz rojo escapadas al ratamientoy muestreadas en

de lafloracion, es posible deducir que el arroz rojo
BrHR tiene lamenor sobreposicion con Clearfield enel
momento de lafloracion.

entre los biotipos de arroz rojo. En general, el arroz
rojo BrHR mostrélamayor tasa de fecundacion cruza-

intermedia (0,434 por ciento).

Elgradode fecundacion cruzadadetectadoen
los campos comerciales fue generalmente mayorque
eldetectadoenlas pequeiias parcelasdeinvestigacion. -
Estopodriaserdebidoaunamayorcargadepolenen - |
los campos comerciales que en las miniparcelas
experimentales. Elfiujoefectivode polendelcampode
Clearfield fue observado hasta seis metros de la -

. dos)encadametrodespués de lainterfase. Poresta
- razénes necesariay estajustificada la distanciade
cadacampo alamadurez. Dado que lafecundacion -

cruzadaes altamente dependiente delasincronizacion -

separacion recomendada de 10menloscamposde
produccionde semilla (Khush, 1993). Sinembargo, en

. Chinalos cruzamientos hansido documentados hasta
- 43mdedistanciaentre Minghui-63y Oryza rufipogon
- (Songetal.,2003). Sinduda, varios factores, algunos
El porcentaje de cruzamientotuvo diferencias -

de ellos mal identificados y otros escasamente

. comprendidos, tienen un papelimportante en elflujo
. efectivode poleny la resultante tasa de fecundacion
da (0,763 por ciento), el arroz rojo SHR latasamas -
baja (0,109 por ciento) y los tipos BHR unatasa -

interfase conarroz rojo SHR. Elmayornimerodehi- - =

bridos fue encontrado enlainterfase con un promedio - '
de fecundacién cruzada de 0,003 por cientoenlas .
parcelasexperimentales sembradascon CL161. EIn(+

mero de hibridos declind drasticamenteaunmetrode -

distanciaaun promedio de fecundacion cruzadade - 270z Clearfield resis-
. tenteaherbiciday ar-

, , . . " rozrojo decéscara
Mas alla de esta distancia fue detectadoun

numero muy bajoy casual de hibridos (entre ceroy -

0,001 por ciento.

Fenotipos esperados

decruzamientos entre )
deplantas F,, en un amplio

rango de alturas y periodos
de madurez. Una planta
extremadamentetempranay
otratardiase observanen C).
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Caracteristicas de la progenie de los
cruzamientos entre arroz cultivado y arroz rojo

Apartir de cruzamientos entre arroz cultiva- -
doy arroz rojo matico (sin arista) se producen plan-
tas F1 (primera generacion luego del cruzamiento),

notoriamente diferentes, a saber, madureztardia, - ¢rzamientos manuales entre arroz rojoy arroz

~ transgeénico resistente al glufosinato o arroz no

las hojas de color verde normal, granos mediosrojos. -
Shembargo, bscruzamientosconarmocesijosBHR . eas fenatipicastales comolagerminacion delasemila
anstadosy/o SHR aristado presentan madureznor- v, ¢l desgrane variaron considerablemente yamenudo
mal, aristas rosadas, parte inferior de lostallos de - fyeron intermediias entre el arroz cultivado y los pro-
color purpuray granos mediosrojos (Gealy, 2005).La -
comprensién de las caracteristicas fenotipicas espe- -
radasenlas poblacioneshibridasFF, y F, puedeayudar - yogenitores originales de arrozrojo (Oardetal., 2000).

alos productores de arroz, agronomosy molinerosa. ™ poyello, sélo el caracter de resistenciaalos herbicidas

identficar el aroz rojoy atomar decisiones parasu - e un contribuyente importante ala adecuacion de

_ _ L _ - las poblaciones del arroz rojo derivadas de los
La resistencia al herbicida imazetafires .

heredada como un gen parcialmente dominante
(Shrivain etal., 2006b; Burgos etal., 2006b). Cercadel -
50 por ciento de las plantas F, sobrevivirdnauna -
aplicacion de herbicida mientras que el 25 por ciento -
de la pablacion exhibira un nivel intermedio de .
resistencia. Sinembargo, las plantas F, segregaran
variostipos de plantas, algunasdelas cualessonmas
bajas que lavariedad de arroz mientras que otrasson -

mUtica, parte inferior de los tallos o vainas basales de

Mane.

mucho mas altas que el parental de arroz rojo.

Enlacontinuacion de untrabajo atin nopubli-
cado, cercadel 5 por ciento de las plantas F, fueron
muy cortas-80cmomenos- 25 por cientofueroncasi -
tan altas como el parental CL161y el resto fueron -
mucho mas altas que los parentales del arroz comer-
cial o elarroz rojo con cascara pajiza. Lafenologiade
las plantas F, también varia desde extremadamente
tempranasaextremadamentetardias, conlamayoria -
delasplantas queflorecenentre 90a100diasdespués -
delasiembra, similar aambos progenitores. Algunos -
delos tipos de plantas con caracteristicas que son .
compatibles con el cultivo delarroz y con caracteres
especificos de maleza, por ejemplo, desgraney -
latencia, podrian evolucionar coneltiempoaformas -
de poblacion estables, establecerse y contribuirala -
diversidad delos arroces maleza. Sitales poblaciones
tienen genes de resistenciaalos herbicidas, el con-
junto de tipos de arroces rojos en el surde los Esta- -
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dos Unidos podriaincrementarse con los tipos resis-
tentesalos herbicidas.
En estudios con plantas F, derivadas de

transgénico noresistente a herbicidas, las caracteris-

genitores de arroz rojo y no tenian més caracteristi-
casde maleza (p. €j., latencia o desgrane) que sus

Cruzamientos conarroz transgenico.

Variacion en el largo del grano, aristas, tipo de
espiguillay color del pericarpio delaprogenie
segregadadelaentrada 78/21recolectadaen un
campo de arroz de Mississippi en 1978. Es notable la
variacion enlargo de grano de corto aextralargo.



Al resumir los trabajos sobre el
cruzamiento natural entre arroz cultivado'y
arroz rojo enlos Estados Unidos de Améri-
cahastael 2004, Gelayy Estominos (2004a,
2004b) notaron que mientras lastasas de
fecundacion cruzadas entrelos arroces rojos
ylosarroces convencionales o variedades
resistentes a los herbicidas han sido
variables, fueron casisiempre menoresde
0,5por ciento.

Latasa especificade fecundacion
cruzada parecio haber sidoinfluenciada por
multiples factores: la variedad de arroz, el
ecotipo de arroz rojo, las distancias
horizontales y verticales entre las panojas,
lasincronizacion de lafloraciony otros as-
pectosambientales nobienentendidos auin.

Lostrabajosanterioresylosestudios
més recientes comentados enesta seccion
pueden serresumidos comosigue. Enlos
Estados Unidos de Américaelarrozrojoes
fenctipicay genéticamente diferente como
resultado de multiples introducciones de
arroces malezarojos en semillas contami-
nadasimportadas durante las primeras eta-
pas del cultivo en el paisy por la hibridacion
natural entre los tipos de arroz rojo impor-
tadosy sus progeniesyy la hibridacion natu-
ral entre una sucesion de tipos de arroz
malezarojoy unasucesion de variedades
cultivadas de arroz.

Laactual tecnologia de arroz que
incluye las variedades resistentes a
herbicidas es una herramienta poderosa
para el manejo de las infestaciones de ar-
roz maleza rojo pero debe serusadade
acuerdo con los protocolos y
recomendaciones que acomparian dicha
tecnologia y con otras herramientas
(culturales, quimicas, normativas) parama-
nejar esos arroces a fin de proporcionary
asegurar uncontrol sostenible del arroz rojo.

(*)Lapublicacion tienelacoautoriadel Ing.
Agr. (M.Sc) Gonzalo Zorrilla, quien reviso la
trascripcion parcial realizada. [l



