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A MALEZAS EMPARENTADAS:
EXPERIENCIAS CON EL ARROZ (Oryza spp.)

Bernal E. Valverde!
Resumen

Las variedades de arroz resistentes a herbicidas (RH), transgénicas o producidas mediante
mejoramiento convencional, comienzan a ingresar al mercado. El objetivo principal del arroz RH es
permitir el control selectivo del arroz maleza (Oryza spp.) empleando herbicidas que de otra forma
serian fitotoxicos al cultivo. El arroz RH también permite la eliminacion de malezas dificiles de
controla y de aquellas que han evolucionado resistencia a herbicidas de diferente modo de accion y
metabolismo a aquellos para los cuales se han desarrollado variedades resistentes. Sin embargo,
existe preocupacion por las consecuencias agrondémicas y ecoldgicas que pueda tener el arroz RH,
especialmente en relacion con el flujo de genes e introgresion entre el arroz y sus parientes maleza y
silvestres compatibles. A pesar de que el arroz predominantemente se autopoliniza, existe cierto
grado de intercambio de genes con especies compatibles, incluyendo las formas maleza de O. sativa
y los arroces silvestres con genoma AA. Las tasas de flujo de genes tienden a ser bajas, de menos
del 1%; el flujo de genes puede darse en ambas direcciones (del cultivo hacia la maleza o especie
silvestre y vice-versa). En campos de arroz sembrados con arroz resistente a imidazolinonas por
unas pocas estaciones ya se han detectado individuos de arroz maleza resistentes a estos
herbicidas, producto del flujo de genes. De no establecerse medidas de contencion y mitigacién, el
flujo de genes entre el arroz RH y sus parientes compatibles podria conducir al fracaso de esta
tecnologia y hasta a agravar los problemas de arroz maleza.

Abstract

Herbicide-resistant (HR) rice varieties both transgenic and conventionally-bred are now becoming
commercially available. The main purpose of planting HR rice is to selectively control weedy rice
(Oryza spp) using herbicides that otherwise would be phytotoxic to the crop. Other hard-to-kill weeds
as well as those that have evolved resistance to herbicides with differing modes of action and
metabolism to those for which RH rice has been developed could also be controlled by in-crop
applications of otherwise non-selective herbicides. But there is concern about the agronomic and
ecological implications of cultivating HR rice, particularly in relation to gene flow and introgression
between rice and compatible weedy and wild species. Although rice is predominantly self-pollinated,
gene exchange with compatible species, including weedy O. sativa and will rices of the AA genome,
does occur. Typically, gene flow rates are low, usually less than 1% and gene flow occurs in both
directions (from the crop to the weedy/wild relatives and vice-versa). Presence of imidazolinone-
resistant weedy rice in fields planted during just a few seasons with imidazolinone-resistant rice
varieties has been already documented. Unless proper containment and mitigation tactics are
implemented, gene flow between HR rice and its compatible counterparts would bring about a failure
of this technology and perhaps aggravate weedy rice problems.

Introduccién

El arroz es el cultivo comestible mas importante en el mundo; sin embargo la siembra de arroz
transgénico, incluido el resistente a herbicidas, es muy limitada. Entre los factores que han limitado
la liberaciébn comercial de arroz transgénico esta el posible flujo de (trans)genes a especies
emparentadas compatibles y las preocupaciones acerca de la respuesta que puedan ofrecer el
mercado y los consumidores. Las variedades de arroz resistente a herbicidas que se siembran
comercialmente en varios paises del continente americano, especificamente aquellas resistentes a
herbicidas imidazolinonas no son transgénicas sino producidas por induccién de mutaciones y mejora
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genética convencional. Es este documento presento aspectos generales relacionados con el flujo de
genes entre cultivos que poseen atributos novedosos y sus parientes cercanos, particularmente en
relacion con el arroz, asi como sus implicaciones agronémicas.

Flujo de genes e introgresion

Los cultivos y las malezas provienen de plantas silvestres; los cultivos se han sometido por
milenios a la seleccién de ciertas caracteristicas como la autofertilidad, la eliminacion del desgrane
(caida de las semillas) y de la latencia, y cierto tipo de arquitectura de la planta al punto de que los
cultivos se tornaron muy dependientes de la intervencién de los humanos para su establecimiento y
propagacion (War-wick & Stewart 2005 ofrecen una excelente revision de este tema). Por este
motivo, no es de sorprenderse que muchos cultivos, especialmente aquellos que existen como un
complejo cultivo-maleza-forma silvestre, como en el caso del arroz, puedan intercambiar genes
cuando son simpétricos en condiciones apropiadas (cuando hay traslape de los periodos de floracién
y presencia de polinizadores si son necesarios). Warwick & Stewart (2005) mencionan los cultivos
comestibles mas importantes en el mundo y sus malezas emparentadas que son sexualmente
compatibles y econémicamente importantes. Cinco de los 25 cultivos comestibles mas sembrados
(arroz, canola, cafia de azlcar, avena y sorgo) poseen malezas emparentadas con las que pueden
cruzarse de entre las 180 malezas que causan el 90% de dafio mundialmente. Los efectos
ecoldgicos de los cultivos transgénicos y del escape de transgenes a poblaciones silvestres y de
malezas han sido objeto de varias revisiones y libros (Dale et al. 2002, Ellstrand 2003, Gressel 2002,
Keeler et al. 1996, Pilson & Prendeville 2004, Stewart 2004, Wolfenbarger & Phifer 2000), incluidas
algunas en relacion con el arroz (Gealy 2005, Lu & Snow 2005, Lu et al. 2003, Olofsdotter et al.
2000).

El arroz cultivado y sus especies emparentadas

Vaughan et al. (2005a) describen el estatus taxondmico de las especies de Oryza, algunas de
las cules son malezas en campos de arroz en varias localidades. Existen 23 especies y nueve
genomas identificados en el género Oryza. EIl complejo O. sativa contiene siete especies, todas
diploides que comparten el genoma AA. Entre estas especies se pueden producir hibridos sin
necesidad de rescate de embriones; algunos ocurren naturalmente.

La especie mas documentada de arroz maleza es justamente O. sativa. Las especies
silvestres de arroz, particularmente O. rufipogon, el ancestro inmediato del arroz cultivado (O. sativa)
son también malezas del arroz sobre todo en Asia (Holm et al. 1997, Song et al. 2003, Vaughan et al.
2005a). Las poblaciones de plantas similares a O. rufipogon que invaden los campos de arroz son
por lo general formas con introgresion de genes provenientes del arroz cultivado y que se asocian
intimamente con el cultivo. Este tipo de arroz maleza se ha documentado en América (Lentini &
Espinoza 2005, Pefia-Deyan & Ortiz 2001, Sanchez-Olguin 2001, Vaughan & Morishima 2003,
Vaughan & Tomooka 1999, Vaughan et al. 2001, B. Valverde, E. Skov y S. Andersen, datos sin
publicar) y en Australia (Vaughan & Morishima 2003). La importancia del arroz maleza aumenta
también en Europa (Vidotto & Ferrero 2005).

En partes de Africa occidental, donde se cultiva O. glaberrima, su ancestro O. barthii se ha
convertido en un arroz maleza importante, especialmente en arroz de siembra directa (Davies 1984,
Johnson 1997). O. longistaminata también es maleza en arroz en Africa (Johnson et al. 2004); esta
especie se hibrida con O sativa (Vaughan & Morishima 2003) y con la forma diploide de O. punctata
(Johnson et al. 2000, Vaughan & Morishima 2003). O. officinalis (genoma CC) es maleza del arroz
en Filipinas (Vaughan et al. 2005a). En América Central, la especie nativa tetraploide (CCDD), O.
latifolia es maleza de importancia econdmica en algunos campos de arroz (Valverde 2005). O.
glumaepatula (genoma CC), también nativa de América Latina, tiene el potencial de volverse maleza
en campos de arroz (Lentini & Espinoza 2005, Morishima 2001).

Flujo de genes e introgresion

Los genes, incluidos los transgenes que codifican nuevos atributos, se diseminan por el polen
o la dispersion de semillas a otras poblaciones del cultivo o a malezas y plantas silvestres
compatibles. El flujo de genes mediante el polen requiere de proximidad y traslape en floracion entre
las plantas en interaccion. Para la polinizacion cruzada se requiere que la planta donante produzca
polen viable que sobreviva por un periodo lo suficientemente largo para interactuar con los estigmas
de la planta receptora. A pesar de que hay barreras naturales que minimizan la polinizaciéon cruzada
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en el arroz, el flujo de genes ocurre en el campo. Las flores del arroz abren por un corto periodo que
limita el tiempo para la fertilizacion. EI polen es viable por solo unos minutos una vez expuesto al
ambiente externo. El estigma es mas tolerante al estrés ambiental y permanece viable por varios
dias, permitiendo su fertilizacidn por polen foraneo (Gealy et al. 2003).

Mediante el empleo de trampas de polen, Song et al. (2004a) estudiaron los patrones de
dispersion vertical y horizontal del polen del arroz. La dispersién disminuyé conforme aumento la
distancia desde la fuente de polen y estuvo influida por la direcciéon y velocidad del viento. El polen
viajé 38 m cuando la velocidad del viento fue de 2,5 m s™. Un nlmero mayor de granos de polen se
detectd a una altura de 1,0 a 1,5 m que a 2,0 m, lo que indica que el polen del arroz se disemina a
alturas relativamente bajas.

Varios genes de resistencia a herbicidas (RH) han sido incorporados al arroz mediante
transformacion genética. Ellos incluyen los que confieren resistencia al glufosinato de amonio y al
glifosato, los cuales son los de mayor importancia comercial. También se han introducido genes de
resistencia a herbicidas que inhiben la protoporfirinégeno oxidasa (Jung & Back 2005) e incluso
varios genes humanos que permiten la detoxificacion de herbicidas de diversas familias mediante
monooxigenasas P450 (Kawahigashi et al. 2005). Los genes de RH son muy utiles como marcadores
del flujo de genes. Los genes de RH que han sido incorporados a las variedades de arroz también
pueden escapar mediante plantas espontaneas (arroz voluntario) provenientes de la semilla que cae
al suelo antes y durante la cosecha del grano. Las pérdidas por caida de granos de arroz ascienden a
unos 35 y 40-75 kg ha™ con cosechadoras de cabezal tipo “stripper” y convencionales,
respectivamente, cantidad suficiente como para sembrar un tercio de hectarea. En sistemas de
monocultivo, las plantas espontaneas de arroz RH que emergen con variedades convencionales en
“rotacién” pueden tener una oportunidad adicional de cruzarse con la variedad convencional y con las
poblaciones de arroz maleza asociadas con el cultivo. Las semillas transgénicas también podrian
establecerse localmente como poblaciones transgénicas ferales (parcialmente de-domesticadas)
persistentes o pueden ser transportadas a largas distancias por el equipo agricola y camiones de
transporte de grano. Este tema es ampliamente discutido en relacion con varios cultivos, incluido el
arroz, en una publicaciéon reciente (Gressel 2005). Las poblaciones transgénicas ferales también
pueden servir como fuentes o de puente para el flujo de transgenes a parientes silvestres (Claessen
et al. 2005b).

Movimiento de transgenes del arroz transgénico a otras variedades de arroz

El arroz es predominantemente autopolinizado y clesistbgamo pero la polinizaciéon cruzada
ocurre aunque sea a tasas muy bajas, tipicamente inferiores al 1% (Cuadro 1). Estudios recientes
con arroz resistente a glufosinato realizados en los EE.UU. confirmaron un limitado flujo de genes
entre variedades transgénicas y convencionales. Mediante un disefio de parcela central constituida
en un 90% por arroz transgénico y 10% de convencional se encontré una tasa de cruzamiento del
0,08% cuando las dos variedades estaban entremezcladas. Se detectaron hibridos solo entre
plantas adyacentes, ninguno a distancias mayores dentro de los 21 m desde la fuente de polen que
abarcé el estudio. En otro experimento, realizado en California, la tasa méxima de cruzamiento fue
de 0,4% y no se encontraron hibridos mas alla de 1,8 m de la fuente de polen (Cuadro 1). La tasa de
flujo de transgenes por medio de polen de arroz japonica resistente a glufosinato a otra variedad
japonica convencional fue de 0,1% y 0,01% para plantas que crecian a 1 y 5 m de distancia de la
fuente transgénica, respectivamente (Messeguer et al. 2001). En un experimento similar, el flujo de
genes promedioé 0,09% (Messeguer et al. 2004). En ambos casos en viento influyd en la frecuencia
de polinizacion.

Aungue el flujo de genes entre plantas cultivadas se considera un problema de poca
importancia ecoldgica, si lo es de importancia agronémica. La polinizacién cruzada de variedades
convencionales de arroz para la produccion de semilla certificada puede conducir a su disposicion
como grano en lugar de semilla. En la produccion de semilla certificada hay tolerancias estrictas para
la presencia de arroz maleza y, aunque menos estrictas, para la contaminacion varietal. En
California, por ejemplo, la semilla de arroz certificada debe estar exenta de arroz rojo pero se permite
un méaximo de nueve semillas de otros cultivos u otras variedades de arroz por kilogramo.
Adicionalmente, de acuerdo con la Ley de Certificacion del Arroz del 2000, la mezcla de semilla de
arroz convencional con transgénica cae en una categoria denominada “con caracteristicas de
impacto comercial” lo que significa que puede afectar adversamente la comercializacion del arroz. La
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presencia de arroz transgénico en arroz organico puede provocar la denegacion de la certificacion
organica del grano y pérdida de su valor comercial.

Hay dos circunstancias adicionales en las que el movimiento de transgenes entre cultivares es
importante.  Genes del cultivo transgénico pueden incorporarse en las variedades criollas,
especialmente en los centros de origen y diversidad del cultivo. Una gran controversia se desaté
cuando se informé que variedades criollas de maiz en México contenian transgenes (Quist & Chapela
2001), hecho que se interpret6 como un atentado contra los recursos genéticos tradicionales y la
biodiversidad. Posteriormente este informe se consideré erroneo debido a deficiencias
metodoldgicas sistematicas (Editorial Note 2002); un estudio reciente también descarté la presencia
de transgenes en las variedades criollas (Ortiz-Garcia et al. 2005). Se estima que el 29% del area de
arroz en Asia se siembra con variedades criollas. En algunos paises, especialmente aquellos en que
el arroz se cultiva bajo la modalidad de secano favorecido, los agricultores todavia siembran
variedades tradicionales en una proporcion significativa (Hossain et al. 2003). Los agricultores
sustituyen la siembra de este tipo de variedades por variedades mejoradas para tomar ventaja de
nuevas oportunidades en el cambiante ambiente de siembra del arroz y para obtener mejores
rendimientos (Bellon 2004) lo cual podria conducir a que las variedades criollas en abandono se
tornen ferales y se conviertan en maleza. Las plantas espontdneas de la variedad criolla pueden
pasar sin deteccion debido a que el agricultor no las identifica como maleza o a través del banco de
semilla cuando los campos se abandonan (Valverde 2005). En estas circunstancias, si la variedad
criolla habia adquirido genes de RH podria convertirse en un arroz maleza RH.

La otra circunstancia en que el flujo de transgenes entre plantas cultivadas es importante es
en la produccion de arroz hibrido. En este caso, la mayor preocupacién es el movimiento de
transgenes a las lineas andro-estériles empleadas en la produccion de hibridos (Jia & Peng 2002).
Las lineas andro-estériles se seleccionan por su estigma elongado para mejorar la produccién de
semilla hibrida y por lo tanto tienen una tasa superior de cruzamiento que los cultivares regulares, las
lineas restauradoras y los mismos hibridos. EI movimiento del gene bar (que confiere resistencia al
glufosinato) del arroz transgénico a lineas andro estériles indica o japonica creciendo conjuntamente
en un experimento de campo fue 56% y 67%, respectivamente, comparado con 4% y menos del 2%
en las mismas lineas de mantenimiento, respectivamente (Jia 2002).

En la siembra comercial de arroz hibrido se presenta otra situacion. Algunos agricultores en
China siembran variedades tradicionales en asocio con hibridos altamente rendidores con el fin de
reducir enfermedades y mejorar el rendimiento de las variedades tradicionales (Zhu et al. 2000),
condicion en la que preocupa que el intercambio de genes tenga como consecuencia la degeneracion
de las variedades tradicionales. Sin embargo, se detect6 un flujo de genes muy limitado entre arroz
hibrido asociado con una variedad tradicional en condiciones experimentales (Rong et al. 2004).
Aunque el flujo de genes del arroz hibrido a la variedad tradicional fue cinco veces mayor que lo
opuesto, el flujo de genes nunca supero el 1%. Si la presion de seleccion para el atributo transgénico
es alta, el transgene se establecera rapidamente en la poblacion. En los EE.UU y en Brasil se
comercializa arroz hibrido no transgénico, resistente a imidazolinonas (IMI) pero a la fecha no se ha
publicado trabajo alguno que caracterice el flujo de genes de estos hibridos a otras variedades o al
arroz maleza.
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Cuadro 1. Tasas estimadas de cruzamiento entre arroz cultivado, maleza y silvestre (Oryza spp.) segun estudios selectos de flujo de genes.

Pais

Tasa estimada de cruzamiento

Detalles del estudio

Referencias

De cultivo a cultivo (ambos O. sativa)

EE.UU.

EE.UU.

China

China

Espafa e
Italia

0,08% cuando las dos
variedades se sembraron
entremezcladas. No se

encontraron hibridos fuera de la

parcela central

Tasa Maxima: 0,4%

56% a 67% a lineas andro-
estériles y 2% a 4% a lineas
restauradoras.

< 1% del arroz hibrido a la
variedad tradicional

0,01% a 0,1% dependiendo de

la distancia

Cultivo a arroz maleza

Brasil

EE.UU.

Corea

Espafia

Costa
Rica

Colombia

EEUU

0,14% a 0,26% dependiendo
del tipo de arroz maleza

1% a 52% dependiendo de la
variedad

0,01% a 0,05%
0,04%

0,2% a 3,8% usando variedad
marcadoray 0,1% a 0,4% con
ARG

0,03% a 0,3%

De menos de 0,01% a 0,14%

Parcela central con 90% de ARG' y 10% de
arroz convencional rodeado de arroz
convencional

Parcela central de ARG como donante rodeada
de variedad convencional. No se encontraron
hibridos mas alla de 1,8 m

Siembra de ARG al lado de lineas andro-
estériles o restauradoras

Siembra de variedad tradicional e hibrido en
mezcla

Disefios de campo circulares con nucleo de
ARG rodeado de variedad convencional

Parcelas de 1-m? de ARG con parcelas de arroz
maleza (dos biotipos) de area similar a cada
lado

Jardin de variedades y arroz maleza

Mezcla de ARG y arroz maleza

Disefios de campo circulares con nucleo de
ARG

Densidades variables de variedad marcadora
(coloracion antocianica en la base) o variedad
de ARG y arroces maleza

ARG con infestacién de un 20% de arroz
maleza

Siembra en hileras y estudio de descendientes
de plantas que sobrevivieron la aplicacion de
herbicidas IMI en el campo, y disefios circulares

Estudios realizados por S. Linscombe
(Louisiana Sta. Univ.) y S. Pinson (USDA
ARS, Beaumont, Texas). D. Mitten (Bayer
Crop Science, Woodland, California). 2005.
Comunic. Pers

D. Cheetham?®. A. J. Fischer (Univ. California
Davis) y D. Mitten. 2005. Comunic. Pers.

Jia 2002

Rong et al. 2004

Messeguer et al. 2001, 2004

Noldin et al. 2002

Langevin et al. 1990

Chen et al. 2004
Messeguer et al. 2004

Lentini & Espinoza 2005

Lentini & Espinoza 2005

Burgos et al. 2005, Estorninos et al. 20032,
2003b
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Cuadro 1. Tasas estimadas de cruzamiento entre arroz cultivado, maleza y silvestre (Oryza spp.) segun estudios selectos de flujo de genes
(cont.).

Pais Tasa estimada de cruzamiento Detalles del estudio Referencias

De arroz maleza a cultivo

Brasil 0,02% a 0,22% segun tipo de Parcelas de 1-m” de ARG con parcelas de arroz  Noldin et al. 2002
arroz maleza maleza (dos biotipos) de area similar a cada
lado
EE.UU 0,10% a 0,23% dependiendo Siembra en hileras de arroz IMI y arroz maleza  Estorninos et al. 2003b

de la variedad

Arroz cultivado a silvestre

China 1,2% a 2,2% Hileras alternas de ARG y O. rufipogon Chen et al. 2004
China 1,5% a 3,0% segun disefio y Cuatro disefos incluidos dos arreglos Song et al. 2003
distancia del donante. Hibridos  circulares, hileras alternas y arreglo
detectados a la distancia unidireccional. Como donante se us6 una
maxima de 43 m. variedad convencional y como receptor a O.
rufipogon

L ARG: arroz resistente a glufosinato; IMI: resistente a imidazolinonas.
2 Cheetham, D. 2004. Outcrossing study between transgenic herbicide-resistant rice and non-transgenic rice in California. Thesis. University of California-

Davis, 91 pp.
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Flujo de genes entre arroz resistente a herbicidas y arroz maleza

El principal propdsito de la introduccion del arroz RH es el control selectivo del arroz maleza, el

cual, por ser congénere o conespecifico con el cultivo no se puede controlar eficazmente con herbicidas
convencionales sin retrasar la siembra, con la concomitante pérdida potencial de rendimiento debido al
acortamiento de la estacion de cultivo. Por lo tanto, la introgresion de genes de resistencia en el arroz
maleza da al traste con esta tecnologia. Aunque el arroz cultivado y posiblemente también el arroz
maleza es primordialmente autdégamo, la literatura antigua (Beachell et al. 1938), las publicaciones
recientes de trabajos hechos con variedades transgénicas y las observaciones de campo, todas
apuntan a la existencia de cruzamiento e introgresion.
El trabajo de Langevin et al. (1990) ha sido ampliamente citado en la literatura reciente sobre flujo de
genes en arroz. En este estudio semilla de arroz maleza recolectada de plantas asociadas con seis
cultivares de arroz se sembré en una parcela comun. Las plantas hibridas que emergieron se
confirmaron mediante comparacion morfol6gica y por patrones de isoenzimas. Se obtuvieron hibridos
con todos los cultivares. Aquellas plantas confirmadas como hibridos mostraron heterosis, crecieron
mas alto y fueron mas robustas que cualquiera de los progenitores, excepto aquellos originados del
cultivar Nortai. La hibridacién varié entre 1% y 52%, esta uUltima se observé con Nortai que es de
maduracion tardia y que coincidi6 en floracién con el arroz maleza. Se postulé que los hibridos con este
cultivar posiblemente correspondian a hibridos formados con antelacion (puesto que la semilla se
recolectd en parcelas donde el cultivo y la maleza interactuaron por tres ciclos de cultivo) que ya habian
sufrido retrocruzamiento.

Estudios recientes, revisados por Gealy (2005) concluyen que la hibridacién entre arroz cultivado
y maleza se da a tasas mas bajas que las informadas por Langevin et al. (1990), comUnmente son de
1% o menos. La determinacion del flujo de genes por lo general se realiza sembrando un ndcleo de
plantas donantes de polen (la variedad con la caracteristica de interés) y detectando la presencia de
hibridos a varias distancias y direcciones de la fuente. En otros casos, el arroz maleza se siembra en
mezcla con la variedad RH de interés. Los hibridos se identifican inicialmente por su resistencia al
herbicida pero es necesaria la corroboracién por otros medios. Los microsatélites y otros marcadores
genéticos se han empleado para distinguir entre arroz cultivado, arroz maleza y sus hibridos (Burgos et
al. 2005, Gealy et al. 2002, Lentini & Espinoza 2005, Zhang et al. 2003).

Debido a las restricciones para la liberacion de variedades transgénicas, la mayoria de estos
experimentos se ubican en campos donde el arroz normalmente no se siembra, lejos de arrozales
comerciales y empleando un Unico biotipo de arroz maleza recolectado en un sitio diferente. Para
propiciar la hibridacién, las fechas de siembra se ajustan para sincronizar la floracion o se incluyen
biotipos que tienen un ciclo de vida similar al de la variedad seleccionada. En los campos de arroz, sin
embargo, como es comun en América Latina, muchos biotipos morfolégicamente distintos se asocian
con el cultivo, asociacién que en muchos casos ha ocurrido por afios. El resultado es la presencia de
poblaciones de arroz maleza muy variables, con individuos que se asemejan a las variedades con las
gue crecen no soélo fenotipicamente sino genéticamente (Federici et al. 2001, Lentini & Espinoza 2005,
Skov et al. datos no publicados, Valverde 2005). Con frecuencia el mimetismo es tal que los
agricultores describen a los arroces maleza como “varietales” puesto que son extremadamente dificiles
de diferenciar excepto por su propension al desgrane, cuando ya es demasiado tarde (Valverde 2005).
En estas circunstancias, donde ya han ocurrido grados diversos de introgresion, se podria esperar que
la hibridacion del arroz maleza con variedades novedosas ocurra mas rapidamente y en mayor
frecuencia.

La presencia de hibridos putativos entre arroz maleza tipo indica (105 dias para maduracion) y
arroz IMI (japonica tropical de 90 dias a cosecha) tan solo después de dos siembras sucesivas del arroz
RH en Costa Rica sugiere que si no hay medidas adecuadas de contencién y manejo, las poblaciones
de arroz maleza RH incrementaran rapidamente, sobre todo si se acumula un banco de semillas en el
suelo. Langevin et al (1990) indicaron que la presencia de un amplio ambito de épocas de floracion en
el arroz maleza asegura que los hibridos se produciran tanto con variedades precoces como con las de
maduracion tardia.

El flujo de genes por polinizacion de acuerdo con estudios recientes realizados en varios paises
con arroz resistente a glufosinato como planta donante confirma que las tasas de cruzamiento son
inferiores a 1% (Chen et al. 2004, Messeguer et al. 2004, Noldin et al. 2002) aunque se han
documentado tasas mayores. En estudios de campo en Costa Rica, se permitié la hibridacién de una
variedad comercial de referencia (Setesa 9) que posee culmos antocianicos y una variedad de arroz
indica resistente a glufosinato, transformada localmente, con al arroz maleza. La hibridacién entre
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Setesa 9 y dos biotipos de arroz maleza incluidos en el estudio fue inferior al 3,8% y varié levemente
segun el biotipo de arroz maleza y su densidad de siembra. Los hibridos se confirmaron
fenotipicamente y mediante andlisis por microsatélites. La hibridacion entre la variedad de arroz
transgénico y seis biotipos de arroz maleza vari6 entre 0,1 % y 0,4%, siendo mas comun con biotipos de
arroz maleza tipo indica que con biotipos semejantes a O. rufipogon. En Colombia también se
obtuvieron resultados similares (Lentini &Espinoza 2005).

El arroz resistente a glufosinato fue aprobado por las autoridades reguladoras de los EE.UU. en
1999 (USDA-APHIS 1999) pero todavia no esta disponible comercialmente. Su liberacién comercial se
ha pospuesto en varias ocasiones pero se anticipa que sera comercializado en 2007 (Mitten, D., 2005,
Bayer Crop Science, California, USA, comunicacion personal). Aunque estudios recientes demostraron
beneficios econdmicos y ambientales del uso de arroz resistente a glufosinato en California (Bond et al.
2004), las variedades resistentes no se han comercializado y muchos agricultores estdn preocupados
acerca del impacto de dichas variedades en el mercado de exportacion, principalmente el japonés. Las
preocupaciones acerca de la comercializacion internacional del arroz transgénico pueden variar
draméticamente si dichas variedades se autorizan en Asia, especialmente en China e India. En China
se han desarrollado y estan en prueba variedades transgénicas de arroz resistentes a enfermedades,
insectos y herbicidas, incluidos el glifosato y glufosinato, y con otros atributos como tolerancia a la
sequiay a la salinidad (Jia 2002, 2004, Jia & Peng 2002). La aprobacién del arroz transgénico en China
probablemente se facilitara luego de que se dieron a conocer beneficios sustanciales en términos de
reduccion de uso de plaguicidas y disminucion de efectos negativos a la salud entre agricultores que
sembraron arroz transgénico resistente a insectos en campos de produccion semi-comercial (Huang et
al. 2005). Hay informes de siembra ilegal de arroz transgénico resistente a insectos en China (Zi 2005).
La Academia Nacional de Ciencias Agricolas de India afirma que no existen razones ambientales
cientificamente vélidas o impacto ecolégico negativo en relacién con la liberacion de variedades de
arroz transgénicas en los centros de origen y diversidad (Chopra et al. 2005).

Los resultados experimentales de flujo de genes entre arroz IMI y arroz maleza coinciden con los
obtenidos con arroz resistente a glufosinato, con tasas de cruzamiento inferiores al 1% (Burgos et al.
2005, Estorninos et al. 2003a, 2003b). Por ejemplo, en un estudio de campo con un disefio circular se
detectd cruzamiento a baja frecuencia hasta 6,5 m de la fuente de polen de arroz IMI (maxima distancia
permitida por el disefio experimental) independientemente de la direccion del viento (Burgos et al.
2005). Lainformacién mas interesante, reveladora y relevante acerca de la hibridacién entre arroz RH 'y
arroz maleza proviene de la produccion comercial de arroz IMI 0 de experimentos que se asemejan a
las situaciones comerciales. En EE.UU y Latinoamérica se comercializan algunas variedades e hibridos
IMI.  Hibridos putativos de arroz maleza se encontraron en un campo en Costa Rica sembrado
sucesivamente con arroz IMI (dos ciclos de cultivo en un afio) y luego rotado a una variedad
convencional de acuerdo con las recomendaciones del programa de custodia del arroz IMI. El arroz
convencional se infesté severamente con arroz maleza posiblemente porque el banco de semillas del
suelo no se agoté con los cultivos IMI. Al momento de la cosecha, después de una blsqueda
meticulosa, encontré unas pocas plantas que aparentaban ser hibridos entre el arroz IMI y el maleza.
De manera similar a los EE.UU. el arroz maleza en América tropical es predominantemente tipo indica.
En Costa Rica, el arroz IMI (cv CFX-18) es precoz y, por ser de tipo japonica posee hojas lisas
(glabras). Esta caracteristica se emplea para diferenciar a CFX-18 de otras variedades y del arroz
maleza que poseen hojas asperas (vellosas). Los supuestos hibridos eran plantas altas, similares a los
biotipos locales de arroz maleza, pero con hojas lisas; algunos presentaban grano con pericarpio rojo,
otros con pericarpio blanco. Los descendientes de estas plantas resistieron al imazapir en dosis altas
de forma similar al arroz IMI (Figura 1). Después de que el arroz convencional se cosecho, el agricultor
decidié sembrar una vez mas arroz IMI. Al momento de la cosecha una nueva busqueda de supuestos
hibridos me permitié recolectar una muestra mayor de plantas sobrevivientes. Las descendencias de
estas plantas estan en escrutinio; la mayoria exhiben resistencia al imazapir. Las plantas también estan
siendo caracterizadas genéticamente para verificar que efectivamente son hibridos.  Algunos
descendientes de los supuestos hibridos son plantas muy altas (crecen hasta 2 m en el invernadero),
poseen hojas lisas (una caracteristica recesiva) y maduran tarde pero producen poca semilla (la
mayoria de las semillas en la panicula estan vanas).

En una reciente caracterizacion genética de hibridos entre arroz IMI y arroz maleza se determiné
gue los hibridos poseian una enzima ALS idéntica a la del arroz IMI, lo que aunado a otras
caracteristicas de las plantas confirmé el flujo de genes de RH del arroz IMI al maleza (Rajguru et al.
2005). Con frecuencia los individuos F; que resultan de la hibridacion de progenitores disimiles son
estériles y pocas poblaciones logran persistir a no ser que se retrocrucen con sus progenitores o que
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sean capaces de reproducirse en forma vegetativa (Raybould & Grey 1993). Los hibridos entre arroz
japonica resistente a glufosinato y arroz maleza tipo indica mostraron una alta infertilidad (Zhang et al.
2003); la misma situacién se presenta en hibridos entre arroz IMI y arroz maleza (Burgos et al. 2005,
Gealy et al. 2002).

Biotipo AD-21

Var. CFX-18

384 1536

HGB1-05

384

Figura 1. Respuesta de dos biotipos de arroz maleza (O. sativa) y de una variedad resistente a
imidazolinonas a dosis crecientes de imazapir. El biotipo AD-21 es susceptible al herbicida. HGB1-05
es un hibrido putativo de arroz maleza x arroz cultivado resistente a herbicidas imidazolinonas (CFX-18)
recolectado en un campo comercial de arroz en Costa Rica. Las dosis de imazapir estan indicadas en
gramos de equivalente acido ha™. Note que el &mbito de dosis es diferente para el biotipo susceptible.
(Valverde, B. E. 2005. Datos no publicados).

Con base en un modelo preliminar, se predijo que en condiciones de arroz de secano favorecido

en Costa Rica, el arroz resistente a herbicidas se tornaria problematico (empleando un umbral de 30%
de resistencia con base en biomasa) después de tres o cuatro ciclos de cultivo cuando se ejercia un
control limitado en el periodo comprendido entre la cosecha y la siembra subsiguiente (Madsen et al
2002). La experiencia adquirida recientemente en el campo parece no solo confirmar las predicciones
sino indicar que las poblaciones resistentes podrian incrementarse mas rapidamente debido a la
ausencia de préacticas asumidas por el modelo (ej. algunas labores, un periodo de descanso, y control
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de arroz espontaneo y maleza con glifosato previo a la siembra). Nuestro modelo se encuentra en
proceso de refinamiento.

Cuando se encuentran posibles hibridos en el campo, las caracteristicas morfolégicas no
permiten determinar si se trata de hibridos de primera generacién o de descendientes que provienen de
autofecundacién o de retrocruzamiento con los progenitores originales. Arroz IMI que florecid
simultaneamente y se cruzé con arroz maleza permanecio en el campo hasta el desgrane natural. En la
poblacién que emergio de la semilla caida y que sobrevivi la aplicacion de herbicidas imidazolinonas
se encontraron las ocho combinaciones posibles de hojas verdes oscuras y claras, asperas vy lisas,
erectas y caedizas, aunque dos tercios tenian las hojas verde claro y asperas tipicas del arroz maleza
(Shivrain et al. 2003). La segregacion de estas caracteristicas también fue notoria en plantas
provenientes de sobrevivientes que tenian hojas claras, asperas y caedizas. Supuestos hibridos entre
cultivares de arroz IMI y arroz maleza de varias localidades de Arkansas (EE.UU.) se separaron en
cruces de primera generacion y productos con varios grados de autopolinizacion mediante 17
microsatélites (Gealy et al. 2005). La segregacién de hojas pubescentes y glabras también se ha
observado en plantas provenientes de hibridos entre arroz japonica resistente a glufosinato y arroz
maleza (Orad et al. 2000). La resistencia a glufosinato y la hoja pubescente estan controladas y se
heredan independientemente por genes individuales dominantes (Sankula et al., 1998Zhang et al.
2003).

En América Latina se estan introduciendo variedades de arroz IMlI mejor adaptadas
desarrolladas a partir de variedades convencionales sembradas ampliamente. Esta nueva generacion
de variedades indica (no japonica) pronto dominaran el mercado de arroz IMI en la regién. Las
poblaciones de arroz maleza se han asociado con este tipo de variedades por décadas y han
intercambiado genes durante mucho tiempo. Se podria entonces esperar que se presenten tasas
mayores de flujo de genes y de introgresion con las nuevas variedades por estar mas relacionadas con
los tipos prevalentes de arroz maleza (Valverde 2005).

El flujo de genes también se puede dar del arroz maleza al arroz cultivado. Las tasas de
cruzamiento pueden ser mayores en esta direccion porque las plantas de arroz maleza con frecuencia
son mas altas que las del cultivo (Gealy 2005). Tasas de cruzamiento de 0,22% y 0,02% se reportaron
en Brasil cuando arroz maleza de glumas pajizas y negras sirvieron como donantes de polen,
respectivamente, con arroz resistente a glufosinato como receptor (Noldin et al. 2002). El flujo de genes
del arroz maleza al arroz RH es importante porque la dominancia genética de las principales
caracteristicas de maleza puede convertir al arroz cultivado RH en un hibrido de arroz maleza RH
(Messeguer et al. 2001). La estatura de la planta posiblemente afecta el grado de cruzamiento. El
cruzamiento en el campo entre una variedad marcadora purpura de porte bajo y el arroz maleza
(plantas altas y con hojas verdes) fue del 0,76% mientras que el cruzamiento reciproco fue nulo (Zhang
et al. 2003). En otro estudio realizado en Arkansas (EE.UU.) el cruzamiento también fue mayor cuando
el arroz maleza de porte alto fue el donante de polen y el arroz cultivado de porte bajo fue el receptor
(Estorninos et al. 2003b, 2004).

Flujo de genes entre el arroz resistente a herbicidas y arroces silvestres

La especie mas cercana al arroz cultivado es O. rufipogon, su progenitor inmediato. Ambas
especies son altamente compatibles y se hibridan naturalmente (Majumder et al. 1997, Song et al. 2001,
Suh et al. 1997). Existe cierta controversia sobre la taxonomia del arroz silvestre, O. rufipogon.
Vaughan et al. (2005) sugieren que la forma anual de esta especie, comunmente identificada en la
literatura como O. nivara, sea denominada O. rufipogon sensu lato y que a la forma perenne se le
designe O. rufipogon sensu stricto. El traslape en floraciéon entre el arroz silvestre y el cultivado es
menos comln que entre el maleza y el cultivado; sin embargo el traslape se da en areas donde los dos
son simpatricos (Snow et al. 2004, Song et al. 2001). De hecho, la hibridacion de las dos especies es
uno de los origenes mas probables del arroz maleza. Los hibridos naturales entre arroz cultivado y O.
rufipogon u O. nivara se retrocruzan en cualquiera de las direcciones para producir los tipos variantes
morfologicos intermedios que invaden como maleza los campos de arroz (Buu 2000). La mayoria del O.
rufipogon que se encuentra adyacente a los campos de arroz en Asia tropical es realmente este tipo de
arroz maleza; es dificil encontrar poblaciones realmente silvestres sin introgresion de genes de arroz
cultivado en estas zonas (Lu et al. 2002, Morishima 2001, Tang & Morishima 1996). Algunos biotipos de
arroz maleza podrian haberse originado del flujo de genes entre arroces indica o japonica con formas
silvestres (Suh et al. 1997). En algunos casos, las diferencias diarias en floracioén entre O. rufipogon y
O. sativa dan oportunidad a que el arroz cultivado polinice O. rufipogon antes de que lo haga el polen
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conespecifico si las especies se desarrollan en proximidad. Una proporcién de los hibridos resultantes
producen polen fértil por lo que un transgene en un hibrido parcialmente fértil podria transferirse a si
mismo o a los descendientes de retrocruzas (Song et al. 2001).

El flujo maximo de genes del arroz cultivado a O. rufipogon perenne bajo condiciones éptimas
varié de menos de 1,5% a 3,0% dependiendo del disefio experimental y de la distancia de la fuente de
polen. EIl viento influyé en la distribucién del flujo de genes del cultivo hacia la especie silvestre; la
hibridacion fue mayor en plantas de O. rufipogon ubicadas a favor de viento durante el periodo de
floracion. La frecuencia de hibridacion disminuy6 al incrementarse la distancia desde la fuente de polen;
se encontraron hibridos a una distancia maxima de 43 m. Estas tasas son mas altas que las obtenidas
en otros estudios en virtud de las condiciones favorables y posiblemente por el uso de una forma de O.
rufipogon que ya habia sufrido previamente introgresién del cultivo (Song et al. 2003). Tasas inferiores
de flujo de genes (1,2-2,2%) se obtuvieron del arroz resistente a glufosinato al O. rufipogon perenne
silvestre en condiciones de campo en China (Chen et al. 2004).

Las formas intermedias de arroz maleza resultantes del flujo de genes entre variedades
tradicionales y O. rufipogon silvestre en India proliferaron como resultado de cambios ecoldgicos e
intervencion humana al punto de practicamente causar la extincion de las poblaciones originales de O.
rufipogon (Majumder et al. 1977). Un caso similar de extincién de poblaciones de O. rufipogon se
informo recientemente en Tailandia (Akimoto et al. 1999). Sin embargo, debe estipularse que en estos
casos no medio6 la presencia de transgenes.

Existe poca informaciéon acerca del flujo de genes del arroz a otras especies silvestres bajo
condiciones naturales o agricolas. Estudios recientes realizados en Costa Rica corroboraron el
cruzamiento entre el arroz cultivado y la especie nativa O. glumaepatula (genoma AA) en ambientes
naturales (Lentini & Espinoza 2005). Puesto que el arroz se siembra ocasionalmente cerca de
poblaciones de O. glumaepatula y porque las practicas de manejo del arroz y cambios en los patrones
de tiempo pueden provocar que la floracion de ambas especies coincida, es factible que ellas se crucen.
Los cruces naturales aparentan ser estériles pero aquellos hibridos interespecificos que logren
retrocruzarse espontaneamente con el arroz podrian tener una ventaja adaptativa (Lentini & Espinoza
2005). También es posible que ocurran hibridaciones esporadicas con algunos arroces poliploides de
manera similar a lo observado en el trigo (Vaughan et al. 2005b, Levy & Feldman 2002, Weissmann et
al. 2005). Song et al (2002) trataron de forzar la hibridacion de dos cultivares japonica resistentes a
glufosinato con O. officinalis (genoma CC) mediante la emasculacién de anteras. A pesar de que el
polen de las plantas trasngénicas germing sobre el estigma de la especie silvestre y su tubo polinico
penetrd el estigma, la fertilizacion no tuvo éxito y no se produjo semilla. La incompatibilidad entre las
dos especies da por sentada la imposibilidad del flujo de genes entre ellas (Liu et al. 2004, Song et al.
2002).

Persistencia de los hibridos entre arroz cultivado y arroz maleza o silvestre

El destino de un transgene que es neutro o costoso para la planta silvestre estara determinado
en la poblacion silvestre por la deriva genética, pero aquellos que aumentan la supervivencia o la
fecundidad aumentaran naturalmente en frecuencia si dichos genes tienen una ventaja selectiva (Pilson
& Prendeville 2004). Los genes de RH son neutros en ausencia de la seleccion por el uso del herbicida
por lo que no se esperaria que el arroz maleza o silvestre resistente causara un problema mas severos
cuando no se usa el herbicida. Si los transgenes confieren ventaja adaptativa tales como los que
codifican la resistencia a insectos y patégenos y al estrés ambiental (salinidad, sequia, metales
pesados), la situacion puede ser diferente. Los herbivoros y los hongos y bacterias fitopatdgenicas que
son plagas comunes en el arroz cultivado también afectan al arroz maleza y a O. rufipogon; algunos de
ellos causan dafo extensivo a estas plantas (Snow et al. 2004). La resistencia a estos patdgenos e
insectos puede alterar la dinAmica poblacional del arroz maleza y silvestre. Segun un informe reciente,
variedades de arroz indica transformadas para resistir el virus de la hoja blanca y el herbicida
glufosinato crecieron més altas y produjeron mas hijos y grano que las correspondientes variedades
convencionales bajo condiciones de campo (Saborio 2004). Las posibles consecuencias en términos
de adaptabilidad y persistencia de estas variedades como poblaciones ferales no se han estudiado.

La persistencia de hibridos entre arroz silvestre y cultivado también dependera de la ventaja
selectiva o adaptabilidad de los hibridos en relacién con sus progenitores, especialmente en términos de
capacidad reproductiva. El vigor hibrido no es sinénimo de ventaja competitiva y mayor adaptabilidad
(fitness). La productividad relativa de hibridos F; interespecificos entre arroz y O. rufipogon perenne en
comparacion con sus especies progenitoras se compardé bajo condiciones de campo (Song et al.
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2004b). Las plantas hibridas se asemejaron mas a O. rufipogon pero fueron mas altas y produjeron
mas hijos y paniculas (vigor hibrido) que sus progenitores. Los hibridos, sin embargo, tuvieron una
menor supervivencia de plantulas, menor viabilidad del polen y menor produccion de semillas. La
productividad total de los hibridos fue similar a la de su progenitor silvestre aunque tenian menor
latencia. Por lo tanto, transgenes neutros provenientes del cultivo, como los de RH, podrian persistir en
las poblaciones de arroz silvestre a frecuencias bajas.

La productividad de ocho poblaciones F, producidas a partir de cruces controlados de lineas de
arroz resistentes a glufosinato y cuatro biotipos de arroz maleza se evaluaron en dos localidades en los
EE.UU. Las poblaciones fueron similares en el vigor de las plantas, produccién de semilla y latencia de
las semillas a las poblaciones obtenidas de cruces analogos empleando arroz convencional y arroz
maleza (Oard et al. 2000). Para determinar si los transgenes pueden persistir en la poblacién es
necesario realizar experimentos de adaptabilidad. Los hibridos y sus descendientes deben ser capaces
de competir tanto con el cultivo como con el arroz maleza. Hibridos naturales y F; controladas entre
arroz resistente a glufosinato y maleza y entre una variedad purpura marcadora con arroz maleza
mostraron vigor hibrido para madurez, altura de planta y longitud de la hoja bandera pero tuvieron una
fecundidad disminuida. Algunos hibridos maduraron unos dos meses después de sus progenitores y
fueron muy infértiles (Zhang et al. 2003). No se present6 cruzamiento natural entre estas lineas cuando
el donante de polen fue el cultivar. La maduracién de poblaciones F, estuvo influida fuertemente por
efectos maternos con un menor nimero de plantas con paniculas cuando el donante fue el arroz
cultivado. En estudios similares realizados en Brasil (Noldin et al. 2004) empleando poblaciones F;
provenientes de cruces artificiales entre arroz resistente a glufosinato y dos biotipos de arroz maleza
(glumas pajizas y negras) también se obtuvo mayor produccion de semilla cuando el arroz cultivado era
el donante de polen. Los hibridos de segunda generacion provenientes del cruce de arroz cultivado con
arroz maleza de glumas pajizas tuvieron un ciclo de vida mas largo que cualquiera de sus progenitores
mientras que aquellos obtenidos por el cruce de arroz cultivado con arroz maleza de glumas negras
tuvieron caracteristicas intermedias a las de sus progenitores. Los hibridos F, no tuvieron una ventaja
competitiva aparente superior al arroz maleza pero no se estudiaron bajo condiciones de competencia.
En comparacién con su progenitor maleza, los hibridos F, fueron de menor estatura, mas estériles,
produjeron menos hijos, tuvieron un nimero similar o inferior de hojas, y desgranaron menos.

La reduccién de la fecundidad de un hibrido no garantiza una penalizacion en la adaptabilidad
puesto que una mayor supervivencia de la semilla puede compensar la disminucion de la fecundidad
(Claessen et al 2005a). En cultivos como el arroz que no acumulan un gran banco de semillas en el
suelo, un transgene que mejore la supervivencia de las semillas o aumente la fraccién latente en el
banco de semilla podria incrementar su persistencia. Por tal razon se ha sugerido que es conveniente
evaluar la supervivencia de semillas de las lineas transgénicas. Esto también significa que es prudente
emplear cultivares con baja capacidad de supervivencia de semillas como base para desarrollar las
lineas transgénicas (Claessen et al 2005a, 2005b). Ademas, las limitaciones en la fertilidad se pueden
superar si los hibridos se retrocruzan con cualquiera de sus progenitores. Algunos hibridos de arroz x
arroz maleza al igual que su descendencia y retrocruces con progenitor maleza (BC;) tuvieron mayor
fecundidad y biomasa que su progenitor maleza sugiriendo que los genes del cultivo que son
selectivamente neutros o beneficiosos podrian persistir 0 hasta aumentar en la descendencia de una
generacién posterior (Snow et al, 2004), lo cual no puede ser verificado en ausencia de competencia.

La latencia de las semillas en el arroz maleza esta impuesta por las coberturas seminales o el
pericarpio/testa o0 ambos (Gu et al. 2003, 2005a). Algunos biotipos de arroz maleza que poseen una
latencia débil o que no la tienen comparten ciertas caracteristicas morfolégicas con los cultivares y
posiblemente se originaron de la hibridacién con el cultivo (Gu et al. 2005a). Para estudiar las
relaciones entre latencia y comportamiento como maleza se emplearon poblaciones F; de
retrocruzamientos (BC;F;) obtenidas de arroces maleza con latencia muy fuerte y una linea de
mejoramiento sin latencia como receptora. Las caracteristicas de las semillas del arroz maleza
(desgrane, presencia de arista, color oscuro de las glumas, y pericarpio rojo) se asociaron
individualmente o en combinacién con la latencia en las poblaciones BC;F;. Esta asociacién se
corroboré en estudios posteriores con poblaciones sujetas a seleccibn recurrente por cinco
generaciones (Gu et al. 2005b). Esto enfatiza la importancia de los efectos combinados de la latencia
con otras caracteristicas de la maleza en la adaptacion de las poblaciones del arroz maleza en los
agroecosistemas. También se reafirma la nocion de que la domesticacion ha eliminado alelos de
latencia en loci cerca de los genes de desgrane y otras caracteristicas morfologicas de la maleza (Gu et
al. 2005a). En los descendientes de poblaciones de hibridos artificiales entre arroz resistente a
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glufosinato y arroz maleza de Brasil no se observaron efectos aparentes sobre la latencia de semillas
(Noldin et al.2004).

Prevencion del flujo de genes

Para poder mantener vigentes las variedades de arroz RH y la tecnologia asociada con ellas es
importante prevenir el flujo de (trans)genes de resistencia. Se han propuesto varias técnicas
moleculares para prevenir el flujo de transgenes. El transgene de interés podria insertarse en el
genoma del cloroplasto lo que limitaria sustancialmente su transmisién via polen dada la herencia
predominantemente materna de este genoma (Daniell 2002, Maliga 2002). Esta técnica, sin embargo,
no impediria el flujo de genes del arroz maleza hacia el arroz transgénico para producir hibridos
resistentes al herbicida. Una opcidn para mejorar la eficacia de los caracteres transplastomicos es la de
incorporarlos a variedades andro-estériles (Wang et al. 2004). Igualmente es posible limitar
genéticamente la viabilidad de la semilla pero este tipo de tecnologia ha suscitado fuerte oposicién
porque limitaria la posibilidad de guardar grano para ser usado luego como semilla.

También se han sugerido otras técnicas para mitigar los efectos del flujo de genes cuando este
irremediablemente se presenta. Gressel (1999) propuso el concepto de mitigacién transgénica segun la
cual genes mitigantes se unen al transgene de interés en el proceso de transformacién. Asi, las formas
espontaneas (voluntarias) del cultivo transgénico al igual que la descendencia de sus hibridos tendrian
menos oportunidad de reproducirse en asocio con sus competidores no transgénicos en virtud de que
los genes mitigantes se encargarian de reducir su capacidad adaptativa en asusencia del herbicida.
Algunos genes que podrian considerarse como mitigantes en arroz incluyen los que codifican por
enanismo, fuerte dominancia apical para prevenir el macollamiento, uniformidad en la maduracion, anti-
desgrane y anti-latencia secundaria. Estas técnicas todavia no se usan comercialmente por lo que la
prevencion y mitigacion del flujo de genes en la practica depende fundamentalmente de medidas
agronomicas.

En el caso del arroz IMI, sembrado comercialmente en varios paises latinoamericanos, la
compafia distribuidora (BASF) ha adoptado un programa de custodia, el cual varia segun las
particularidades de cada pais. En general, el programa de custodia procura obtener el maximo control
del arroz maleza y evitar la reproduccion de plantas que sobreviven. Estas plantas deben eliminarse
antes de que produzcan semilla preferiblemente desarraigandolas del suelo. En la mayoria de los
paises se autoriza y recomienda la aplicacion repetida de herbicidas imidazolinonas, en dosis
completas. En casos extremos, los agricultores realizan una aplicacion tardia (de rescate) si el control
es inadecuado. No se recomienda la siembra sucesiva de arroz IMI en el mismo campo méas de dos
veces. El arroz espontaneo debe eliminarse antes de la siembra de una variedad convencional en
rotacién con el arroz IMI. Se le impide al agricultor guardar semilla para siembras posteriores. En
algunos paises, herbicidas imidazolinonas usados para el control de malezas en areas no agricolas se
han sacado del mercado para prevenir su uso en siembras ilegales de arroz IMI. Este tipo de préacticas
de contencién no logran evitar completamente el flujo de genes del arroz cultivado al maleza. Las
experiencias descritas en los EE.UU. y Costa Rica demuestran que los genes de resistencia se mueven
al arroz maleza a pesar de estas acciones preventivas.
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