Capitulo 4
Desgrane y latencia en los arroces
maleza

DESGRANE TEMPRANO Y ABUNDANTE

La caida de las semillas a medida que avanza su madurez en la inflorescencia es un
caricter seleccionado naturalmente por las plantas que producen frutos y semillas
secos y es uno de los mecanismos mds importantes para la dispersién de las semillas en
el reino vegetal. El desgrane aumenta no solo la sovrevivencia sino también el drea de
distribucion de la especie. La retencion de las semillas en la inflorescencia, al menos hasta
que han alcanzado la madurez, es el caricter opuesto seleccionado por el ser humano,
en un primer momento en forma inconsciente y mds adelante en forma consciente, en
la domesticacion y mejoramiento de las plantas para permitir y/o facilitar la recoleccién
de los productos deseados: alimentos para el hombre y el ganado, semillas oleaginosas,
leguminosas de grano. La seleccién consciente para el caricter de no-desgranado en
trigo, cebada y arroz, fue probablemente hace 6 000 a 10 000 afios el primer trabajo
importante de «fitomejoramiento» humano en las plantas (Diamond, 1999).

Un desgrane temprano y abundante, el pericarpio rojo y la latencia de las semillas
son las caracteristicas constantes de todos los tipos diversos y otras variantes de los
arroces rojos. Si la referencia se amplia para incluir todos los arroces maleza, el desgrane
se convierte en la caracteristica invariable porque algunos arroces maleza, especialmente
en Asia y Africa, tienen pericarpio blanco y las semillas de algunos tipos de arroces
maleza no presentan mds latencia que que aquella que presentan algunas variedades
cultivadas. Por ejemplo, las semillas de la variedad Nato, una antigua variedad de grano
medio, como muchos de los fenotipos de arroz rojo presenta latencia por algin tiempo
después de la cosecha, pero esta es relativamente breve. Constantin (1960) determiné
el desgrane para 1 084 panojas de arroz rojo recolectadas en arrozales del drea arrocera
del suroeste de Louisiana y comentd: «No se encontraron panojas de arroz rojo que
tuvieran espiguillas no desgranadoras caracteristicas del arroz cultivado. Todas tenfan
espiguillas desgranadoras y no se detect6 variacién entre plantas». La literatura mds
antigua sobre arroces maleza en Asia (Graham, 1913; Roy, 1921; Chatterjee, 1947) y
sobre los arroces rojos en América del Norte (Nelson, 1908; Quereau, 1920; Hodges,
1957; Williams, 1956) y en términos generales (Grist, 1955), siempre enfatizaron la
importancia de la naturaleza «desgranadora», «caediza» o «caduca» de las espiguillas
para la persistencia y difusién de los arroces maleza.

Desgrane - caracter maleza

La caida tempranay abundante de las semillas a medida que maduran en la inflorescencia
es un importante mecanismo para su dispersion y distribucién. Con toda seguridad
incrementa la probabilidad de que una parte importante de las semillas producidas
por una planta se distribuyan sobre la superficie del suelo desde donde pueden ser
posteriormente esparcidas por el viento y el agua antes de ser consumidas por los
animales, cosechadas conlos granos o eventualmente cayendo al suelo junto conla planta.
El desgrane es una caracteristica de las plantas seleccionada naturalmente, pero como
se ha mencionado anteriormente, es una caracteristica inconveniente en las plantas que
producian alimentos deseados por los agricultores recolectores en las primeras etapas
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Limina 15

Arriba: desgrane de cuatro fenotipos RR comparados con la

variedad Starbonnet no desgranadora (a la izquierda). Abajo: .
vigor del RR manifestado en la produccion de tallos comparado las panojas no desgranadoras de la

del desarrollo humano. Por lo tanto,
desde el inicio del fitomejoramiento
la caracteristica de no-desgrane
ha sido apreciada en la seleccién
y mejoramiento de los cultivos.
El caricter de no-desgrane no ha
sido desventajoso para las especies
cultivadas dado que su sobrevivencia
es dependiente de las actividades
humanas y no de la naturaleza. Sin
embargo, el caricter de no-desgrane
serfa desventajoso para las plantas
«salvajes» que crecen asociadas a los
cultivos, por ejemplo, las malezas. La
mayoria de las semillas producidas
serfan removidas y destruidas por
los agricultores o mezcladas con la
cosecha y consumidas. Las practicas
culturales y tecnologias modernas
tales como la especializaciéon de la
produccién de semillas, la cosecha
mecdnica y los equipos de limpieza
de granos y semillas han fuertemente
incrementado las desventajas de
incluso formas emparentadas no
desgranadoras de plantas salvajes
anuales o de malezas creciendo con
los cultivos. En la Ldmina 15 se
compara el desgrane en panojas de
cuatro fenotipos de arroz rojo con

con la variedad Starbonnet (centro). variedad Starbonnet.

Iniciacion del desgrane en el arroz rojo

Si bien el desgrane es aparentemente una caracteristica de todos los arroces maleza,
hay considerable variacién en el momento e intensidad del desgrane entre los distintos
fenotipos o ecotipos. En los estudios hechos en 1980 por Do Lago (1982) se determiné
el momento de la iniciacion del desgrane en 28 fenotipos de arroz rojo recolectados
en Mississippi, Estados Unidos de América y encontré que el tiempo medio de la
iniciacién del desgrane en todos los fenotipos fue de 24 dias después del 50 por
ciento de la antesis, 23 dias para el grupo SHR y 27 dias para el grupo BHR. En 1981
estudié nuevamente la iniciacién del desgrane en 14 fenotipos seleccionados y también
determiné el contenido de humedad de la semilla en el momento del desgrane. Sus
resultados se resumen en el Cuadro 9.

El tiempo medio de desgrane para el arroz BHR fue de tres dias mds que para los
grupos SHR pero hubo mucha menos variacién en la iniciacién del desgrane (cuatro
dias vs. 13 dias para el grupo SHR). Del mismo modo, la media del contenido de
humedad al inicio del desgrane fue la misma para los grupos SHR y BHR pero hubo
menos variacién entre los fenotipos BHR: 6,6 por ciento vs.12,2 por ciento para los
grupos SHR. Estos datos fueron fuertemente influenciados por dos fenotipos muy
atipicos de cdscara pajiza y el dnico fenotipo BrHR cdscara marrén rojiza. Cuando se
excluyen estos fenotipos, la media del contenido de humedad y el rango de la iniciacion
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CUADRO 9

Momento del desgrane y contenido de humedad de las semillas en 14 fenotipos seleccionados de arroz rojo
Dias al desgrane desde 50 % antesis Contenido de humedad de las

semillas (%) al inicio del desgrane

Tipo Color de la cascara Media Rango Media Rango

Variedad comercial STW NS NS

Todos rojos (13) SH & BH 24 17-30 29,4 23,0-44,2

SHR (9)* STW 24 17-30 27,7 23,0-35,7

BHR (3) BLK 27 25-29 27,6 24,5-31,1

BrHR rojo (1) BRN 17 44,2

*Antesis, desgrane y maduracion fueron al azar e irregulares en las panojas de dos arroces rojos de cascara pajiza (SHR) y en el
arroz rojo de cascara marrén (BrHR).
Fuente: Do Lago (1982)

del desgrane son 26,4 por ciento, 23-31,1 por ciento y 25,8 por ciento, 23-27,9 por
ciento para los restantes 10 fenotipos de arroz rojo y los siete SHR, respectivamente.

En 1981, Do Lago hizo un estudio més detallado del tiempo necesario de desgrane
en la panoja para seis fenotipos de arroz rojo, cuatro tipos SHR y dos tipos BHR.
Tal como se esperaba, el desgrane comenz6 en el dpice de la panoja sé6lo a los 16 dias
después del 50 por ciento de la antesis para el fenotipo SHA+ y tardiamente, a los 26
dias, para el SHR 79/11, pero el desgrane para esta tltima progresé hacia la base de la
panoja en dos dias (Cuadro 10). Los tiempos medios para la iniciacion del desgrane
en el dpice, en la parte media y en tercio inferior de la panoja para cinco de los seis
fenotipos fueron de 21,0, 23,4 y 26,4 dias, respectivamente. El contenido de humedad
de las semillas en el tercio superior de la panoja en la primer evidencia de desgrane vari6
entre 23,5 por ciento y 31,2 por ciento con una media de 27,0 por ciento para los cinco
fenotipos. Como se observa en el Cuadro 10, el fenotipo BHR 79/5 tuvo una floracién
en cierto modo errdtica en lugar de hacerlo desde el dpice hacia la base de la panoja por
lo que el desgrane y la maduracién fueron desuniformes. Por ello, el excepcionalmente
alto contenido de humedad de las semillas (42,2 por ciento) a la iniciacién del desgrane
indudablemente refleja la mezcla de semillas «mds secas» y de semillas «mds himedas»
recolectadas en el tercio superior de la planta para la determinacién del contenido de
humedad. El 27,0 por ciento de promedio de humedad para los cinco fenotipos en el
Cuadro 10 es 2,4 por ciento mas bajo que el de 13 fenotipos en los datos tabulados en el
Cuadro 9. La diferencia probablemente refleja el mayor cuidado tomado en el estudio
detallado pero sobre todo la inclusién del fenotipo marrén rojizo 78/8 en la media de
los 13 fenotipos. Este exhibi6 el mismo hébito de floracién erritico que el BHR 79/5
rojo excluido de los promedios en el Cuadro 10.

Noldin (1995) en sus estudios de 18 fenotipos de arroz rojo obtenidos en cuatro
estados diferentes productores de arroz en el sureste de los Estados Unidos de América

CUADRO 10
Tiempo transcurrido para el desgrane de las semillas en fenotipos seleccionados de arroz rojo y contenido
de humedad de las semillas en el tercio superior de la panoja a la primer evidencia de desgrane

Area de la panoja con desgrane Tiempo para llegara  Humedad de la semillas

Color de la Apice Media Base la base de la panoja en el apice de la panoja
Fenotipo cascara (Dias de 50% anthesis) Dias Porcentaje
SHA+ STW 16 18 21 5 31,2
7911 STW 22 23 25 3 23,5
79/11 STW 26 27 28 2 24,3
79/15 BLK 24 29 33 9 28,3
79/5 BLK 19 20 21 2 42,2*
8011 STW 17 20 25 8 27,9
Media (sin 79/5) 21 23,4 26,4 5,4 27,0

* Antesis, desgrane y maduracion no fueron uniformes a lo largo del eje de la panoja
Fuente: Do Lago (1982)
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examiné algunas de las propiedades asociadas con el desgrane de las semillas. Cinco
de los seis fenotipos de Mississippi fueron recolectados mds de 15 afios antes para los
estudios de Do Lago (1981), Teekachunhatean (1985), Garcia Quiroga (1987) y otros.
Noldin encontrd que:
> El tiempo medio de la iniciacion del desgrane para los 15 ecotipos con desgrane
fue 15 dias después de la antesis, con un rango de 11 a 18 dias.
> La media del contenido de humedad de las semillas al inicio del desgrane para los
15 ecotipos fue de 25 por ciento, con un rango de 16 a 30 por ciento.
> El indice medio de desgrane para 17 ecotipos en una escala de 1 (muy bajo < 1 por
ciento) a 5 (moderado 6-25 por ciento) hasta 9 (alto > 50 por ciento) fue de 6+ con
un rango de 1 (tres ecotipos) a 9 (siete ecotipos).

Dos de los tres ecotipos clasificados por Noldin como esencialmente no
desgranadores procedian de Mississippi y habian sido clasificados en los estudios
anteriores de Do Lago como fuerte a moderadamente desgranadores. Si bien Do Lago
no utiliz6 un indice de desgrane, es dificil reconciliar las muy diferentes observaciones
de los dos investigadores relacionadas con el fenotipo codificado como BLKH en los
estudios de Do Lago y como MS3 en los estudios de Nordin. Este fenotipo fue el
arroz rojo de cdscara negra mds comun en Mississippi durante el periodo 1977-1990
y fue observado como desgranando fuerte y ficilmente por muchos investigadores
involucrados en los estudios sobre arroz rojo. El otro fenotipo de Mississippi
registrado como resistente al desgrane por Noldin, el MS5, habia sido considerado
como moderadamente desgranador por Do Lago (80/1). También hubo diferencias
entre los dos investigadores respecto al momento de la iniciacién del desgrane y en
menor medida respecto al contenido de humedad de las semillas en el momento del
desgrane. Segun Noldin, la iniciacién del desgrane ocurria 15 dias después del 50
por ciento de la antesis como tiempo medio para 15 ecotipos mientras que Do Lago
informé acerca de un tiempo medio de 24 dias para 28 fenotipos en sus estudios en 1980
y en 13 fenotipos en los estudios en 1981. Sin embargo, segin ambos investigadores el
contenido medio de humedad de las semillas en el momento del desgrane fue cercano,
25 por ciento por Noldin y 28 por ciento por Do Lago para 12 fenotipos y de 27 por
ciento para los cinco fenotipos en los estudios mds detallados que se encuentran en el
Cuadro 10. Las diferencias entre los dos investigadores en el momento de la iniciacion
del desgrane parecen ser debidas a diferencias en los criterios y procedimientos usados
para determinar el 50 por ciento de la base de datos de la antesis. Do Lago indicé en
su discusion sobre el desgrane que su método para determinar el 50 por ciento de la
antesis, o sea 50 por ciento de las plantas en lineas de 22 o 44 plantas exhibiendo antesis,
probablemente prolongé el periodo de 50 por ciento de la antesis al inicio del desgrane.
Los estudios de Do Lago también fueron llevados a cabo en un lugar a mis de 300 km
al norte del lugar de los estudios de Noldin.

El pardmetro de mayor significado ecolégico es el contenido de humedad
en el momento del desgrane. Los porcentajes medios determinados por ambos
investigadores, 25 y 27 por ciento, estin apenas por debajo del 28-30 por ciento de
contenido de humedad en el momento de la madurez fisiolégica, o sea maximo peso
seco para la variedad Starbonner 50 segiin Rajanna y Andrews (1970) y para otras
numerosas variedades y fenotipos de arroz rojo segin Larinde (1979). Do Lago
(1982) también determiné los cambios en materia seca y contenido de humedad para
los dos fenotipos de arroz mds comunes en Mississippi y la variedad Starbonnet,
comenzando al décimosegundo dia después de la antesis. Los datos obtenidos para los
tres tipos fueron similares: el peso seco de las semillas se increment6 en forma sostenida
alcanzando el maximo cerca de 22 dias después de la antesis. El contenido de humedad
de las semillas a los 22 dias fue de 26-28 por ciento. Do Lago también noté que los 13
fenotipos de arroz rojo en el estudio resumido lineas arriba iniciaron el desgrane antes
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que las variedades Starbonnet y yapro 11

Lebonnet alcanzaran la madurez de momento y grado de desgrane de cinco lineas de arroces maleza
cosecha definida como 20 por ciento  comparados con la variedad IR 64

de humedad o menos; sin embargo Linea de arroz Momento del desgrane Semillas desgranadas
: d d d maleza (dias después de la floracion) o

ninguna estaba desgranando cuando (%)
la variedad Labelle de madurez latta10 15 19,3
mis temprana alcanzé la etapa de Lat@?! 14 943
madurez de cosecha tatta 18 10 38,0
’ Latta 20 8 56,4
Chin et al. (1999) estudiaron Latta23 7 24,6
en Viet Nam las caracteristicas de _Cultivar/R 64 Sin desgrane 0,00

. s Fuente: Chin et al., 1999
desgrane de 10 lineas tipicas de

arroz maleza de pericarpio rojo. El

porcentaje medio de desgrane para las 10 lineas fue de 25,7 por ciento. En un estudio
miés detallado determinaron el momento y el grado (porcentaje) de desgrane de cinco
lineas de arroz maleza, comparadas con la variedad IR 64. Sus resultados se encuentran
en el Cuadro 11.

El desgrane comenzé muy temprano en dos de las lineas de arroz maleza. No
parecié haber ninguna relacién entre el momento del desgrane y el porcentaje de
semillas desgranadas.

Viabilidad de las semilas desgranadas

El principal flujo del desgrane de las semillas en el arroz rojo parece ocurrir, en
promedio, en el momento en que las semillas llegan a la madurez fisiolégica y, por
lo tanto, son capaces de germinar una vez que termina la latencia. Sin embargo, las
semillas de algunos ecotipos empiezan a desgranar mucho antes de llegar a la madurez
fisiolégica y atin antes de 10 dias después de la antesis. Si bien la cantidad de semillas
que desgranan en esa etapa temprana es indudablemente muy reducida, podria ser
significativa para volver a llenar el banco de semillas del suelo, si es que esas semillas
son capaces de germinar.

Ferrero y Vidotto (1999) y FAO (2003) estudiaron en Italia el desarrollo de la
capacidad germinativa y el momento del desgrane de semillas de arroz rojo (Oryza
sativa var. sylvatica) para establecer el momento mas apropiado para aplicar medidas
de control durante el periodo de floracién y maduracidn, tales como corte de la panoja,
aplicacién de herbicidas con cepillo o barra para sacudir y otros. Determinaron que:

> Cerca del 20 por ciento de las semillas de arroz rojo en desarrollo cosechadas a

mano germinaron nueve dias después de la floracién y 85 por ciento germinaron
alos 12 dias.

> El desgrane fue evidente de nueve a 12 dias después de la floracién pero las semillas

desgranadas 15 dias antes tenian muy baja viabilidad, cerca de cinco por ciento.
En un estudio hecho en 1996 el desgrane se increment gradualmente a partir de
los 15 dias para completar el desarrollo de la panoja en cerca de 30 dias cuando 65
por ciento de las semillas habian desgranado; sin embargo, en un estudio en 1997
desgranaron solo 15 por ciento.

> El corte de la panoja y el aplastado con un rodillo como medida de control después

de la siembra debe comenzar nueve dias después de la floracién para prevenir el
escape de las semillas desgranadas hacia el banco de semillas del suelo.

Rajanna y Andrews (1970) estudiaron el desarrollo y la maduracion de las semillas
de Bluebonner 50, una variedad de grano largo. La humedad de la semilla decreci6
gradualmente de un maximo de 60 por ciento mientras que su peso seco se incremento
sensiblemente hasta cerca de 25 dias después de la antesis. De aqui en adelante, el peso
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seco permanecié constante y a medida que el contenido de humedad de la semilla
decliné mds ain a 15 por ciento a los 40 dias. Las semillas presentaron una germinacién
maxima alrededor de los 25 dias, sin tener relacién con su fecha de siembra dentro de un
periodo de tres semanas. Un bajo porcentaje de las semillas fueron capaces de germinar
a los 10 dias, bajo condiciones de laboratorio, produciendo, obviamente, plintulas
débiles. El porcentaje de semillas capaces de germinar aumentd hasta los 20 dias si bien
las plantulas més vigorosas se produjeron solamente unos dias mds tarde, a los 24-25
dias. Larinde (1979) determiné que en las semillas de los arroces rojos BHR y SHR,
comunes en Mississippi, el contenido de humedad decrecié de cerca de 60 por ciento
cuatro dias después de la antesis a cerca de 20 por ciento a los 26-30 dias. El peso seco
de las semillas se increment6 rdpidamente alcanzando su maximo a cerca de 20-24 dfas,
para los fenotipos SHR y BHR, respectivamente. Si bien menos del cinco por ciento
de las semillas fueron capaces de germinar a los 10 dias, la germinabilidad comenzé a
incrementarse rapidamente solamente después de 14-16 dias y alcanz6 su maximo a los
22-24 dias.

Las expresiones «exerciéon de la panoja» y «espigado» se refieren esencialmente
a la misma etapa en el desarrollo reproductivo de las plantas individuales de arroz
(Stansel, 1975). En la base de datos algunos de los primeros estudios sobre el desarrollo
de la capacidad germinativa de los arroces rojos se usaron los términos «exercion
de la panoja», «espigado» o «floracién» y, por lo tanto, no pueden ser directamente
relacionados con aquellos de los dias después de la antesis. De cualquier manera,
proporcionan evidencia adicional de que las semillas pueden germinar normalmente
ya cerca del momento del desgrane si bien el vigor de la pldntula alcanza su midximo
s6lo cuando las semillas llegan a su madurez fisioldgica, o sea, cuando acumulan el
méximo peso seco. Sonnier (1963, 1965) cosechd semillas de los tipos SHR y BHR
en Louisiana en el mes de septiembre, a intervalos diarios, comenzando cuatro dias
después de la completa exercion de la panoja y continuando durante 23 dias. Las
semillas fueron secadas a temperatura ambiente, trilladas y almacenadas hasta las
pruebas de germinacion que se realizaron en el siguiente mes de abril (siete meses
de almacenamiento). Unas pocas semillas (menos del cinco por ciento) germinaron,
o sea, produjeron plantulas normales, seis dias después de la exercién de la panoja. A
partir de ese momento la germinacién se increment$ rdpidamente a cerca de 70 por
ciento a los 23 dias. Si bien las semillas habian sido almacenadas durante siete meses a
temperatura ambiente, el porcentaje de semillas latentes aument6 de cerca de cinco por
ciento a los siete dias a cerca de 70 por ciento a los 14 dias y después decrecié a menos
de 20 por ciento a los 23 dias. Cuando se sumaron los porcentajes de germinacion y
de semillas latentes para obtener el total de semillas viables, el nivel de 80 por ciento
se alcanzé entre 12 y 15 dias. El autor not6 que la latencia fue mucho mds persistente
en las semillas producidas en 1964 que en 1962 y 1963. En estudios relacionados con
la fecha de siembra, Sonnier determiné que los tipos SHR maduraron unos pocos dias
mds temprano que los tipos BHR pero ambos tipos desgranaron semillas viables antes
de la cosecha de Nato, una variedad temprana y de Bluebonnet 50, una variedad de
media estacién.

Helpert e Eastin (1976, 1978) informaron de estudios similares sobre el desarrollo de
la capacidad germinativa de las semillas de los ecotipos SHR y BHR comparados con la
variedad Labelle, una variedad de grano largo y madurez temprana. Las panojas fueron
etiquetadas en el momento de la emergencia de la panoja y cosechadas a intervalos
de tres dias. Las semillas de SHR y BHR analizadas inmediatamente después de la
cosecha eran en general latentes hasta 27 a 33 dias después de la emergencia de la panoja
mientras que aquellas de Labelle tenfan menos latencia y germinaron el 25 por ciento a
los 27 dfas. Las semillas de BHR almacenadas durante dos semanas a 30 °C rompieron
la latencia antes de ser analizadas y germinaron 40, 70, 80 y 90 por ciento a los 21, 24, 27
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y 30 dias de la cosecha, respectivamente, mientras que aquellas de SHR germinaron 70,
85, 90 y 95 por ciento para los mismos periodos. Las semillas de Labelle almacenadas
durante dos semanas a 30 °C antes del andlisis germinaron mds de 50 por ciento a los
15 dfas y cerca de 80 por ciento a los 21 dias. Los autores concluyeron que las semillas
de Labelle y de los tipos SHR y BHR eran viables a los 12, 15 y 18 dias después de la
formacion de la panoja, respectivamente. Esta conclusién, sin embargo, aparentemente
confunde viabilidad, germinabilidad y latencia. Es probable que el desarrollo de la
semilla sigui6 el mismo modelo para las tres lineas pero la latencia fue mds intensa y
persistié durante mds tiempo en dos de los tres tipos de arroz rojo.

Importancia de la caracteristica del desgrane para el habito de maleza del
arroz rojo

La importancia de la caracteristica de un desgrane abundante y temprano para un
comportamiento como maleza de los arroces rojos debe ser siempre considerada. En la
revison del arroz cultivado y del arroz maleza en Asia, Vaughan et al. (2005) indicaron
que el desgrane es un caricter simple comtn a todos los arroces maleza encontrados en
los arrozales. Del mismo modo, después de examinar y caracterizar 1 084 panojas de
arroz rojo recolectadas en el drea arrocera del suroeste de Louisiana a fines de la década
de 1950, Constantin (1960) not6 que el desgrane y la pubescencia de la cdscara eran
los dos tnicas caracteristicas que no variaban entre las plantas representadas por las
panojas y concluyé: «Los dos factores principales involucrados en la sobrevivencia y
difusién del arroz rojo son el desgrane y la capacidad del grano para permanecer viable
en el suelo durante periodos largos y adversos».

El caricter de desgrane de la semilla contribuye a la persistencia y difusién del
arroz rojo en varias formas importantes. En primer lugar, el arroz rojo es una especie
anual totalmente dependiente de la semilla para su sobrevivencia durante estaciones
adversas y hasta que las condiciones vuelvan a ser favorables para iniciar y completar
su ciclo biolégico anual. El desgrane asegura que una parte importante de las semillas
producidas son distribuidas sobre la superficie del suelo antes y durante la cosecha
en lugar de ser recogidas con el grano y removidas del campo. En segundo lugar,
el principal flujo del desgrane en la mayoria de los tipos de arroz rojo ocurre unos
pocos dias antes o en el momento en que las semillas alcanzan su madurez fisioldgica,
aproximadamente cuando la semilla tiene un contenido de humedad entre 24 y 28 por
ciento. Este es un hecho importante para la retencion de la latencia durante el periodo
de la posmaduracion (y de la poscosecha) cuando los niveles de temperatura y humedad
del suelo son a menudo favorables para la germinacién de las semillas del arroz que
estdn en contacto con la superficie del suelo. Las plantulas desarrolladas a partir de
semillas que germinan en ese momento en los climas templados morirdn a causa de las
temperaturas de congelamiento; en los climas subtropicales o en los climas tropicales
alternativamente hiimedos y secos morirdn a causa de la sequia o de la preparacion de la
tierra para la siembra y el combate de malezas del cultivo siguiente (Teekachunhatean,
1985; Teekachunhatean y Delouche, 1986). El Capitulo 6 examina las relaciones
ecoldgicas entre el contenido de humedad de las semillas en el momento del desgrane,
la latencia y la sobrevivencia de una parte importante de las semillas desgranadas sobre
y eventualmente dentro del suelo y la germinacién y la emergencia en la siguiente
estacion de produccidn de arroz y en los afios sucesivos.

LATENCIA INTENSA Y PERSISTENTE

La latencia de las semillas también ha evolucionado como un mecanismo de
sobrevivencia en especies de plantas anuales. Cuando las etapas vegetativas y
reproductivas del ciclo anual se han completado la especie sobrevive como semilla -la
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etapa mds resistente- hasta que las condiciones se vuelven favorables para reiniciar el
ciclo anual. Simpson (1990) noté que si bien la latencia de las semillas tiene un gran
significado adaptativo para numerosas especies, es una de las razones principales para
que las gramineas constituyan el grupo de malezas mas importante en todo el planeta.
Sin embargo, la latencia de las semillas es un cardcter inconveniente para la produccién
de cultivos basados en especies anuales.

Una latencia intensa y persistente no solo interfiere con la siembra de los cultivos
en el momento adecuado sino que también un nivel moderadamente persistente de
latencia de las semillas complica y aumenta las dificultades de las operaciones de
manejo del cultivo después de la siembra, por ejemplo, el control de malezas y la
cosecha, a causa de la desuniformidad de la emergencia y del crecimiento y desarrollo
de las plantas. Por otro lado, la ausencia o un bajo nivel de latencia (latencia efimera)
pueden llevar a la brotacién de las semillas antes de la cosecha, o germinacién en la
panoja. Esta situacion que puede ocurrir cuando las plantas de arroz se vuelcan y caen
al agua o, mds generalmente, cuando hay lluvias frecuentes o alta humedad durante el
periodo de maduracién y cosecha. Por ejemplo, atin una latencia relativamente de baja
intensidad y duracién puede complicar los cultivos miltiples de arroz cuando hay un
periodo relativamente breve entre los cultivos y las semillas del primer cultivo se usan
para sembrar el segundo cultivo. La germinacidn en la espiga es un problema bastante
comun en algunos tipos de trigo cultivado en el norte de Europa y un problema serio,
aunque raro, en los cultivos de algoddn, sorgo y trigo en el sureste de los Estados
Unidos de América.

Desde el momento en que los agricultores comenzaron a mejorar el manejo de los
cultivos, consciente o inconscientemente, seleccionaron especies de cultivos anuales
con periodos de latencia limitados pero variables para adaptarlas a las condiciones
climdticas prevalentes y a la intensidad de la agricultura. Simpson (1990) considerd
un éxito la reduccion de la latencia a un nivel que permitié la siembra oportuna de los
cultivos, uno de los grandes logros humanos en el época neolitica. Durante el siglo
XX los fitomejoradores obtuvieron con éxito variedades con un nivel e intensidad
apropiados de latencia; por lo tanto, las semillas de las variedades modernas de arroz
tienen un corto periodo de latencia que persiste hasta la madurez de la cosecha y unos
pocos dias después, en lugar de la ausencia total de latencia, tal como indican los
investigadores en su comparacién con los arroces maleza.

Tal como se discutié anteriormente, muchos de los primeros productores de arroz
de Estados Unidos de América crefan que los granos de arroz blanco que quedaban
sobre la tierra después de la cosecha sufrian las condiciones adversas del invierno,
germinaban y se transmutaban en plantas de arroz maleza con granos de pericarpio rojo
las cuales, a su vez, continuaban a producir arroz rojo en las préximas generaciones. Sin
embargo, los primeros estudiosos del problema del arroz rojo en ese pais no aceptaron
la hipdtesis de esa transmutacién como justificacion del origen y difusién de los arroces
rojos (Allston, 1846; Austin, 1893; Dodson, 1898, 1900; Knapp, 1899). Los autores
sugirieron que la entrada inicial de tipos de arroz rojo en un campo de arroz ocurria
generalmente a través de semillas contaminadas y que su subsiguiente persistencia y
difusién eran el resultado de un desgrane fuerte y temprano que dejaba la mayoria
de las semillas de arroz rojo en el suelo, manteniendo la viabilidad, sobreviviendo al
invierno y permaneciendo por varios afios en el suelo. Dodson (1898) llevé a cabo
algunos experimentos en Louisiana para validar esas sugerencias e ideas y demostré
que un mds alto porcentaje de las semillas de arroz rojo sobrevivié a las condiciones
invernales del campo en comparacién con las semillas de arroz blanco -cultivado- y de
esa manera germinaron y produjeron plantas de arroz rojo para la estacién siguiente.
Pocas semillas de arroz cultivado sobrevivieron al invierno pero aquellas que lo hicieron
produjeron plantas con semillas de color blanco. Dodson concluyé que: «A causa del
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intenso cultivo el arroz blanco ha seriamente perdido su fuerza de autopreservacion
(sic) ... Si estan en el suelo, las lluvias del otofio con dias templados que ... llegan en
noviembre y la primera parte de diciembre causan la germinacion de las semillas y
entonces mueren con el frio del invierno. Por otro lado, el arroz rojo depende de la
autopreservacion para la continuacién de la especie y bajo las mismas condiciones
anteriores, es dificil encontrar una semilla que muestre evidencia de germinacién ... En
la siguiente primavera, de las semillas de arroz rojo que permanecieron en el suelo, un
porcentaje importante podria crecer y (solamente) un pequefio porcentaje del arroz
blanco (germinaria), y no es dificil entender porque la idea que prevalente deberia ser
que ... las semillas blancas han desarrollado plantas que producen semillas rojas».

La conclusién a que llegé Dodson fue correcta y su explicacién fue necesaria
y casi completamente expresada en términos darwinianos en momentos en que la
genética mendeliana habia sido apenas redescubierta. La sobrevivencia y difusién de
las poblaciones de aroz rojo son sin duda totalmente dependientes del mantenimiento
de la viabilidad de una parte importante de las semillas desgranadas sobre la superficie
del suelo hasta que las condiciones vuelven a ser favorables para iniciar y completar el
ciclo anual de crecimiento, desarrollo y reproduccién.

La latencia de las semillas es un mecanismo efectivo de sobrevivencia para las
especies salvajes, nativas y las malezas anuales y perennes propagadas por semillas
porque satisface varias condiciones criticas:

> La latencia bloquea (demora) la germinacién de modo que la especie sobrevive

bajo la forma de semilla, la etapa mds resistente del ciclo de una planta, hasta que
las condiciones son nuevamente favorables para el crecimiento, el desarrollo y la
reproduccion.

> La intensidad de la latencia varia entre todas las semillas de la poblacién de modo

de distribuir la germinacién en el tiempo y aumentar la posibilidad de que algunas
semillas germinen cuando las condiciones sean favorables para el establecimiento
de las pldntulas y completar el ciclo bioldgico de la especie.

> La latencia inhibe y/o mejora los procesos fisioldgicos de deterioro de modo que

las semillas retienen su viabilidad durante el periodo de latencia.

> En la naturaleza, la latencia cesa bajo determinadas condiciones o eventos, el mds

comun de los cuales es el tiempo pero también la luz, las bajas o altas temperaturas,
la acidez o los nitratos del suelo y otros elementos.

Muchos estudios han demostrado que la latencia del arroz maleza y del arroz rojo
satisfacen plenamente todas esas condiciones.

Efectividad de la latencia para demorar la germinacion

La latencia inhibe la germinacién de las semillas cuando todas las condiciones
ambientales para la germinacion han sido totalmentre satisfechas. La germinacion es
demorada unos pocos dias o hasta un afio, dependiendo de la intensidad de la latencia
en cada semilla de la poblacién. La latencia se ha mostrado sumamente efectiva para
cumplir la funcién para la cual esta ha evolucionado: la distribucidn de la germinacién
en el tiempo y en el espacio para maximizar la probabilidad de sobrevivencia de las
especies y las poblaciones. Los resultados de los datos de algunos estudios sobre la
efectividad de la latencia para distribuir la germinacién en el tiempo e incrementar la
sobrevivencia de las poblaciones del arroz rojo se encuentran en el Capitulo 6.

Variacion en la intensidad y persistencia de la latencia

La persistencia e intensidad de la latencia varian entre las semillas de una poblacién.
La latencia seria un mecanismo de sobrevivencia mucho menos efectivo si persistiera
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CUADRO 12

Intensidad de la latencia de las semillas de variedades cultivadas
y fenotipos de RR cosechados 24 dias después de la antesis,
secados durante 9 dias a 22-24 °C y después de seis meses de
almacenamiento

durante el mismo tiempo en todas las semillas de la poblacién. La germinacién de
todas las semillas ocurrirfa al mismo tiempo lo cual podria no ser favorable para el
establecimiento, crecimiento y reproduccidn de la especie. En el arroz, el nivel inicial
de intensidad de la latencia de las semillas varia entre los arroces cultivados y los arroces
malezas. En 1980 Do Lago (1982) hizo una encuesta preliminar sobre la variabilidad
de la latencia en los fenotipos de arroz rojo de Mississippi. El porcentaje de semillas
latentes fue generalmente determinado como un porcentaje de «semillas firmes, no
germinadas» que permanecieron al final del periodo de germinacién. Su viabilidad fue
confirmada periédicamente por la prueba de tetrazolio o por tratamientos de liberacién
de la latencia. La intensidad de la latencia fue determinada para cuatro variedades
cultivadas de arroz y 28 fenotipos uniformes de arroz rojo haciendo pruebas normales
de germinacion sobre las «semillas recolectadas en su madurez, secadas a temperatura
ambiente durante 7-12 dias (y) almacenadas a 10 °C por unas pocas semanas». Tal como
era esperado en un poco riguroso estudio, sefialado por las palabras en cursiva en el
entrecomillado, los resultados fueron variables pero sugestivos.
> La latencia de las cuatro variedades cultivadas varié entre 26 y 77 por ciento con
un promedio de 52 por ciento. La variedad de media estacién Nato, de grano
medio, exhibié la latencia mas intensa.
> El nivel de latencia para las semillas de las 18 SHR vari6 entre 26 y 100 por ciento,
con un promedio de 50 por ciento mientras que para las 10 BHR varié entre 94
y 98 por ciento con un promedio de 97 por ciento. El nivel de latencia para el
conjunto de los 28 lotes de arroz rojo fue de 66 por ciento.

Do Lago enfatizé la naturaleza preliminar del estudio, reconocié la falta de controles
adecuados y atribuy6 el relativamente bajo nivel de latencia de los SHR (50 por ciento)
comparado con el nivel alto de los BHR (97 por ciento) y a la madurez més tardia de estos
ultimos (Cuadro 2) que dio lugar a una cosecha mis tardia y menor tiempo de secado a
temperatura ambiente y almacenamiento a 10 °C que para los SHR «tipicos». Do Lago
repiti6 los estudios con controles mds rigurosos en 1981 usando las mismas cuatro
variedades cultivadas y 20 arroces rojos, muchos de los cuales eran los mismos fenotipos
usados en el estudio anterior. Después de las determinaciones iniciales las semillas
fueron almacenadas a 10 °C y menos de 50 por ciento de humedad y reanalizadas para
su germinacién y latencia seis meses
mis tarde. Los resultados se resumen
en el Cuadro 12.

En otro trabajo Do Lago
transplanté 22 pldntulas de cada

Meses de almacenamiento a 10 °C y una de las 14 segregaciones del

}’a”e‘.'ad ° Soloesls 50 % humedad relativa arroz rojo heterocigota 78/21
enotipo cascara ) .
0 5 descrito en el Cuadro 4 y coseché
0, H .

. (% semilla Iatente) al azar panojas de 54 plantas para

Labelle Pajizo 83 1 . . .
- determinar el color del pericarpio

Lebonnet Pajizo 90 . L, .

Starbonnet Pajizo 75 3 y la germinacién/latencia unos
Nato Pajizo 9% 40 pocos dias después de la cosecha y
Arroz rojo (RR) su secado a menos de 15 por ciento
BLKH Negro (BH) 100 14 de humedad a 10 °C en un ambiente
SHA- Pajizo (SH) 100 15 de baja humedad. Diez plantas

SHA+ Pajizo 99 37 ; S
produjeron granos con pericarpio

7815 Negro 100 38 bl 44 . . . .
J8/8 Marron 100 73 anco y 44 tenfan pericarpio rojo.
9 SH-RR Pajizo r=10094; x=98 r=353 x=11 El nivel inicial de latencia entre las
6 BH-RR Negro r=100-95x=99 r=61-5x=233 54 segregaciones tomadas al azar,

FNota: r = rango; x = media
uente: Do Lago, 1982

todos tipos SHR, varié como se
muestra en el Cuadro 13.
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Si bien este trabajo indicé que cuapro 13
los segregantes de pericarpio rojo Nivel inicial de latencia en 54 segregaciones de SHR tomadas al
tenian en promedio mds latencia azar

que aquellos con Perlcarpio blanco’ Semillas Numero de Numero de Numero total de

. . latentes (%) fenotipos blancos fenotipos rojos fenotipos
90 por ciento vs. 45 por ciento, es

i ., <30 1 1 2
solamente una indicacién porque 3439

el estudio fue disefiado solo para  40-49
observaciones y no para determinar ~ 50-59
si el pericarpio de color y la latencia ~ 60-69

O = = N O W
00 O N N O O
0w = W b O W

tenfan algin grado de asociacién. 7979
X : 80-89
Sin  embargo,  observaciones
. ) 90-100 2 31 33
posteriores de mds de 2 000 plantas .| 10 " 54
de poblaciones segregantes durante | atencia media 45 % 90 %

el periodo 1982-1983 indicaron que  Fuente: Do Lago (1982)
la latencia en las segregaciones de
pericarpio blanco eran por lo general  cuapro 14

menos intensas y menos persistentes Variacion en la persistencia de la latencia en semillas de dos
queen las segregaciones de pericarpio variedades cultivadas de arroz y en cinco fenotipos de arroz rojo

. . o . i i o
rojo. Otros estudlos Criticos son en almacenamiento abierto a 30 °C

necesarios y recomendados sobre Variedad o Periodo de almacenamiento (dias)

fenotipo 0 3 5 10 20 25

la asociacién de pericarpio blanco o - —
Porcentaje de germinacién

no pigmentado -el cardcter recesivo- ;e

! _ CESIVO 8 88 94 98 100 100
con la intensidad y la persistencia  pato 4 8 9 14 39 57
de la latencia en las poblaciones  BLkH 5 68 79 91 97 99
segregantes de cruzamientos de  SHA- 773 81 93 96 98
arroz cultivado y arroz rojo. SHA+ ! 2 6 10 69 o
7911 5 10 36 65 90 9

Noldin (1995) determiné la 788 0 0 2 12 45 78

germinacién y la latencia en el  FuenterMoreno, 1990

momento de la cosecha de 19

ecotipos de arroz rojo de cuatro estados y de tres variedades cultivadas en 1993.
Encontrd que el nivel de latencia varié entre los 19 ecotipos de arroz rojo: 13 exhibieron
latencia superior al 90 por ciento, dos entre 80 y 89 por ciento, tres entre 70 'y 79 por
ciento y uno tenia 63 por ciento. La latencia en las tres variedades cultivadas fue inferior
a 10 por ciento, lo cual es bastante bajo comparado con los resultados obtenidos por
Do Lago citados anteriormente y otros citados en este capitulo.

La intensidad de la latencia en las semillas cosechadas cerca de su madurez fisiol6gica
(25 - 30 por ciento de contenido de humedad), secadas a cerca de 14 por ciento o menos
con aire frio (20-22 °C), se acerca al 100 por ciento para la mayoria de los fenotipos RR
y puede ser muy alta ain para muchas variedades cultivadas. Sin embargo, como se nota
lineas arriba, la persistencia de la latencia varia entre las semillas individuales dentro de
las poblaciones. Esta variacion es evidente en los datos presentados en el Cuadro 12.
Si los periodos de latencia fueran los mismos en todas las semillas de una poblacién el
porcentaje de semillas latentes después de seis meses de almacenamiento deberia sido el
mismo como en el mes cero o 0 por ciento. La variacion en la persistencia de la latencia
entre y dentro las poblaciones de dos variedades cultivadas y cinco fenotipos de arroz
rojo en almacenamiento abierto a una temperatura relativamente alta de 30 °C durante
un periodo de hasta 25 dias es evidente en los datos de germinacion del Cuadro 14.

Funcién protectora de la latencia

La latencia no serfa muy efectiva para asegurar la sobrevivencia de las poblaciones de
plantas si las semillas latentes sucumbieran a los factores ambientales mds comunes que



58

Arroces maleza — origen, biologia, ecologia y control

CUADRO 15

favorecen el deterioramiento de las semillas: alta humedad de la semilla, alta humedad
ambiental y altas y bajas temperaturas. En sus estudios de métodos para liberar la
latencia en las semillas de arroz, Delouche y Nguyen (1964) observaron que muchas
semillas de la variedad Nato que no habian germinado bajo condiciones estindar de
analisis durante un periodo de 80 dias, estaban atin firmes, o sea, latentes y viables
seglin se comprob6 por medio de la prueba del tetrazolio. Estas semillas remanentes
completamente embebidas fueron recolectadas, colocadas sin secar en botellas de
vidrio selladas y almacenadas a temperatura ambiente (cerca de 25 °C) durante 90 dias
miés. Al final de este periodo de 90 dias se determiné el porcentaje de humedad y la
germinabilidad de las semillas. El contenido de humedad de las semillas fue de cerca
de 27 por ciento, la germinabilidad, sin aplicar ningtin tratamiento especial, fue de 30
por ciento y aplicando un tratamiento de imbibicién para remover la latencia fue de 98
por ciento. Las semillas no latentes de arroz con 27 por ciento de humedad y a 25 °C
habrian germinado en 10 dias o se habrian deteriorado en un par de semanas, pero las
semillas latentes, en las mismas condiciones fueron protegidas y su viabilidad total se
mantuvo por casi seis meses (170 dias). Estas observaciones fueron confirmadas cerca de
20 afios més tarde en un estudio disefiado especificamente por Teekachunhatean (1985).
Semillas latentes y no latentes de los arroces rojos BLKH y SHA+ fueron colcadas entre
papel de germinacién himedo a 15 °C durante 30 horas para llevarlas a una imbibicién
total de cerca 30 por ciento de contenido de humedad. Las semillas totalmente
embebidas se secaron brevemente hasta un contenido de 27 por ciento de humedad
(por debajo del contenido minimo para la germinacién del arroz) y se dividieron en 24
grupos de 125 semillas de cada genotipo y estado de latencia, se sellaron en sobres de
dos mililitros de polietileno grueso y se colocaron en varios contenedores grandes de
vidrio y sellados para ser almacenadas a 30 °C: Dos sobres de cada genotipo y estado
de latencia se removieron a intervalos mensuales durante un afio para anilisis comunes
de germinacién. Los tratamientos de remocion de la latencia fueron aplicados al azar
sobre las semillas clasificadas como latentes, por ejemplo, en aquellas semillas firmes,
limpias y sin evidencia de deterioro o germinacién al fin de periodo de prueba, para
confirmar si eran viables y germinables. Los resultados del estudio para los periodos
bimensuales de muestreo se encuentran en el Cuadro 15. Las semillas latentes de BLKH
estaban todas muertas después de dos meses mientras que 50 por ciento de las semillas
de SHA+ sobrevivieron a un periodo de 12 meses, aparentemente porque la latencia fue
inducida a una temperatura alta de 30 °C entre el segundo y el cuarto mes. Mds del 75
por ciento de las semillas latentes sobrevivieron al periodo de almacenamiento de mds
de un afio, muchas de ellas todavia en una condicién de latencia.

Efecto del almacenamiento de semillas totalmente embebidas no latentes y semillas latentes (ca. 28 por
ciento de contenido de humedad) de dos tipos de arroz rojo a 30 °C sobre la latencia y la germinacién

Periodo de almacenamiento (meses)

Fenotipo arroz rojo  Respuesta de la semilla 0 2 4 6 8 10 12
Semillas no latentes

BLKH % latencia 0 0 0 0 0 0 0
% germinacion 100 54 2 0 0 0 0

SHA+ % latencia 3 45
% germinaciéon 90 78 9 15 11 13 2

Semillas latentes

BLKH % latencia 99 80 92 57 92 87 84
% germinacion 1 28 5 37 4 10 4

SHA+ % latencia 99 100 89 89 86 85 76
% germinacion 0 0 8 10 6 0 0

Fuente: Teekachunhatean, 1985.
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CUADRO 16
Distintas respuestas germinativas de semillas de ecotipos de arroz rojo no latentes (ND) y latentes (D)
después de periodos de aceleracion del envejecimiento de hasta 24 dias

Ecotipo/condicion Color de la cascara  Envejecimiento acelerado a 45 °C y 100 por ciento de humedad relativa (dias)

0 4 8 12 16 20 24
Porcentaje de germinacion

AR 2 (ND) FBL 91 89 87 62 17 1 0
(D) 61 90 93 82 68 33 6
LA 4 (ND) BLK 929 99 95 52 24 5 0
(D) 74 98 92 78 58 7 8
MS 2 (ND) STW 97 98 91 72 40 7 0
(D) 75 99 100 99 57 7 3
MS 5 (ND) STW 98 98 84 54 9 1 0
(D) 90 98 98 87 73 50 19
TX 4 (ND) BLK 90 65 13 1 0 0 0
(D) 56 95 95 86 24 0

Nota: ND = no latente; D = latente; FBK = negro decolorado; BLK = negro; STW = pajizo
Fuente: Noldin, 1995.

Noldin (1995) someti6 semillas latentes y no latentes de 11 ecotipos de arroz rojo
procedentes de cuatro estados a tratamiento de envejecimiento acelerado de 45 °C y
100 por ciento de humedad relativa por periodos de hasta 24 dias antes de analizar su
germinacién. Noldin consideré los lotes de semillas como no latentes si germinaban
80 por ciento o mds; los lotes que germinaron menos de 80 por ciento fueron
considerados latentes. Algunos resultados seleccionados se encuentran en el Cuadro
16. El tratamiento de envejecimiento acelerado liberé la latencia durante los primeros
cuatro dias pero las semillas inicialmente latentes sobrevivieron de cuatro a mis de ocho
dias bajo condiciones adversas de envejecimiento acelerado mds intensas que aquellas
clasificadas como no latentes. Estos estudios demuestran que las semillas latentes de
arroz son mucho mds resistentes a la combinacién de altas temperaturas y contenido
de humedad que aquellas en las cuales la condicion de latencia ha sido liberada, o sea,
semillas no latentes.

En otro estudio, Teekachunhatean (1985) determiné la resistencia relativa de semillas
completamente embebidas, latentes y no latentes, de la variedad Nato y de los arroces
rojos BLKH y SHA+ a bajas temperaturas de 5, 0 y -15 °C por periodos de hasta
cuatro semanas. Las semillas fueron colocadas entre hojas de papel toalla durante esos
periodos tal como se hace en las pruebas de germinacién. Los resultados seleccionados
se encuentran en el Cuadro 17. Las semillas no latentes mantuvieron su germinabilidad
a los altos niveles a 5 y 0°C durante el periodo de cuatro semanas, especialmente la
variedad Nato, pero no hubo evidencia de latencia inducida y las semillas que no
germinaron se deterioraron. La latencia fue en la mayor parte liberada en las semillas
de la variedad Nato después de dos semanas a 5y 0 °C mientras que aquellas de los dos
fenotipos de arroz rojo permanecieron latentes. Estos datos muestran que las semillas
latentes de arroz son relativamente mds resistentes a bajas temperaturas que las semillas

no latentes. Todas las semillas, latentes y no latentes, murieron a temperaturas muy
bajas de -15 °C.

Las semillas latentes de arroz son relativamente mds resistentes a las condiciones
adversas de temperatura y contenido interno de humedad que las semillas no latentes.
La latencia proporciona una proteccién importante contra las condiciones comunes
que causan el deterioro de las semillas y la pérdida de viabilidad. De este modo, esto
satisface una de las cuatro condiciones para un mecanismo efectivo de sobrevivencia
establecidas anteriormente. Evidencia adicional sobre la funcién protectora de la
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CUADRO 17

Respuesta de la germinacion al efecto de las bajas temperaturas y periodos de exposicion de semillas
latentes y no latentes totalmente embebidas (27-30 por ciento de contenido de humedad) de la variedad
Nato y de los fenotipos de arroz rojo BLKH y SHA+

Temperatura
. 5°C 0°C -15 °C

Variedad/fenotipo E:;’?;:aeﬂa dela V:;?Y:a'::'gl Semanas Semanas Semanas

2 4 2 4 2 4
Semillas no latentes
Nato Germinada % 98 92 72 74 65 1 0
Latente % 0 0 0 0 0 0 0
BLKH Germinada % 100 82 43 18 18 0 0
Latente % 0 0 0 0 0 0 0
Germinada % 99 81 36 40 23 2 0
SHA+ Latente % 0 0 0 0 0 0 0
Semillas latentes

Nato Germinada % 21 73 75 64 70 2 0
Latente % 78 22 7 20 8 0 0
BLKH Germinada % 3 4 9 13 24 0 0
Latente % 96 90 82 49 41 0 0
Germinada % 3 5 5 2 9 0 0
SHA+ Latente % 96 94 92 81 78 0 0

Nota: BLKH = genotipo cascara negra; SHA+ = cascara pajiza con aristas cortas
Fuente: Teekachunhatean, 1985.

latencia en la sobrevivencia de las poblaciones de arroz rojo se encuentran en el
Capitulo 6.

Liberacion de la latencia

El cuarto y tltimo criterio respecto a la consideracién de la latencia como un efectivo
mecanismo de sobrevivencia tal como se estableci6 al inicio de este capitulo es que
la latencia debe ser liberada por eventos y/o condiciones naturales. Este criterio es
totalmente satisfecho en el caso de la latencia del arroz rojo. La maduracién demorada
o liberacién de la latencia ocurre en semillas que se secan naturalmente en condiciones
ambientales con el correr del tiempo. El tiempo requerido para esa maduracién
demorada es determinado por:
> la herencia la cual establece el potencial de las condiciones de la latencia;
> las condiciones climiticas durante la maduracién de la semilla que influyen en su
expresion;
> el contenido de humedad de la semilla y la temperatura que influencian la forma
de liberacién de la latencia.

La intensidad de la latencia es mayor en el momento en que las semillas llegan a
su madurez fisioldgica, alrededor de 28 a 30 por ciento de contenido de humedad. El
desgrane comienza alrededor de este momento en el caso del arroz rojo (su significado
se discute en el Capitulo 6), pero no, por supuesto, para las variedades cultivadas que
no desgranan. La liberacion de la latencia probablemente comienza a medida que las
semillas se secan por debajo de un contenido de 15 por ciento de humedad en cuyo
momento ese fendmeno es principalmente controlado por la temperatura: cuanto
mayor es la temperatura hasta cerca de 50 °C, mds rdpida es la liberacion de la latencia.
Los investigadores que estudian la latencia en los arroces cultivados y en los arroces
rojos necesitan apreciar cuan rapidamente puede ser liberada la latencia por las altas
temperaturas. Las semillas cosechadas a relativamente altos contenidos de humedad
deberian ser secadas a bajas temperaturas a 8-12 por ciento de humedad y almacenadas
por debajo de la temperatura de congelacion (-10 a -20 °C) hasta que se necesitan para
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otros experimentos (Roberts, 1963; Cohn, 1980; Do Lago, 1984; Teekachunhatean,
1985).

Los efectos del tiempo, la temperatura y el contenido de humedad de la semilla
durante el periodo de latencia del arroz son conocidos desde hace tiempo y se han
aprovechado para solucionar los problemas de la latencia en las variedades cultivadas.
Umali, Parker y Dumlao (1960) expusieron semillas de la variedad Peta a humo de
madera durante 84 horas para liberar la latencia. Atribuyeron el efecto liberador de la
latencia a algunos compuestos quimicos que contrastaban un inhibidor en las envolturas
seminales. Sin embargo, Jennings y de Jests (1964) reintepretaron estos resultados y
concluyeron que el agente efectivo en el humo era la temperatura, dado que durante las
84 horas del ahumado se mantuvo una temperatura de 49 °C. Estos autores probaron y
recomendaron que semillas frescas secadas en condiciones ambientales fueran expuestas
a 50 °C de temperatura en recipientes abiertos durante cuatro a cinco dfas para liberar la
latencia de pequeiios lotes experimentales de semillas de arroz. Anteriormente, Roberts
(1962) habia hecho un andlisis detallado del efecto de la temperatura sobre los periodos
de latencia de una variedad cultivada de arroz y determiné que el coeficiente de la
temperatura para romper la latencia fue de 3,38, interpretando el resultado como una
negacion de la idea de que un proceso de difusion dependiente de la temperatura estaba
involucrado en la latencia del arroz; basé su opinidn en el hecho que los coeficientes de
temperatura para muchos procesos de difusion son solo de 1,3 y especul6 que alguna
reaccién de oxidacién no enzimdtica, esencial para la germinacién, fue promovida por
las altas temperaturas. Adn antes, Weir (1959) observé que la latencia de las semillas en
arroz cultivado en Arkansas, especialmente las variedades Bluebonnet 50 y Nato estaba
relacionada con el momento de la cosecha, el contenido de humedad en ese momento
y el método de secado. Las semillas cosechadas con relativamente altos contenidos de
humedad y secadas en forma natural, es decir con aire no calentado, presentaron el
mayor grado de latencia. El secado de las semillas a 40 °C durante cuatro dias antes de
hacer los anélisis de germinacién liberé la latencia de la mayoria de los lotes de semillas,
excepto en el caso de los lotes con mayor latencia de la variedad Nato. Han habido
numerosos informes sobre el efecto de las altas temperaturas para liberar la latencia de
los arroces cultivados desde inicios de la década de 1960 a medida que el calor comenz6
a ser adoptado como el método preferido para liberar la latencia (Delouche y Nguyen,
1964: Pili, 1968; Nugraha y Soejadi, 1991). Dado que no habia interés del sector del
fitomejoramiento o del sector de andlisis en los arroces rojos, los efectos del calor para
romper la latencia del arroz rojo no fueron demostrados hasta 10 afios después de las
observaciones de Weir, por Larinde (1979), Do Lago (1962), Moreno (1990) y otros.

Los datos de Do Lago (1982) en el Cuadro 12 ilustran la variacion en la intensidad
de la latencia entre los fenotipos de arroz rojo y también indican claramente el efecto
del tiempo en la liberacion de la latencia atin a temperaturas tan bajas como 10 °C. El
nivel inicial de la latencia en las variedades cultivadas varié entre 75 por ciento para
Starbonnet y 96 por ciento para la variedad con fuerte latencia como Nato y de 94 por
ciento para los 20 fenotipos de arroces rojos. La latencia fue pricticamente liberada en
su totalidad en tres de las cuatro variedades y decrecié a menos de 40 por ciento para
cuatro de los cinco arroces rojos identificados cuando estuvieron almacenadas durante
seis meses a 10 °C. La variedad Nato mantuvo el mayor nivel de latencia -40 por ciento-
durante el periodo de seis meses, mds que cualquiera de los tipos del grupo SHR y de
todos los tipos identificados de arroz rojo, excepto el 78/8, el arroz rojo més persistente
(73 por ciento después de seis meses) de todos los 20 arroces rojos y cuatro variedades
cultivadas evaluados. El grupo de seis tipos BHR tuvo una latencia mds persistente que
el grupo de nueve tipos SHR. El efecto de la temperatura sobre el periodo de latencia
también es muy evidente en los resultados de los estudios de Moreno (1990). La latencia
de las semillas de la variedad Labelle perdieron su latencia en tres dias cuando descendié
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de 90 a 10 por ciento (Cuadro 14) mientras que los cinco arroces rojos identificados
variaron considerablemente en la liberacién de la latencia a 30 °C. La latencia en BLKH
y SHA-, dos de los tipos mds comunes de arroz rojo en Mississippi, fue liberada mds
bien rdpidamente con la germinacién que aumenté de menos de 10 por ciento al iniciar
las pruebas hasta cerca de 70 por ciento tres dias después y a mas de 90 por ciento a los
10 dias. La latencia fue liberada algo més rdpidamente en el 78/8, el arroz rojo con mayor
latencia, que en Nato, la variedad més latente. La latencia en SHA+, el tercer fenotipo més
comtn de arroz rojo, fue liberada a casi la misma velocidad que en Nato y 78/8 después
de 10 dias pero llegé a una condicén de no latente a los 25 dias en cuyo momento un
porcentaje importante de las semillas de Nato y 78/8 todavia estaban latentes.

Datos adicionales de estudios de Moreno (1990) sobre los efectos de la interaccién
del tiempo y la temperatura en la liberacién de la latencia en la variedad Nato y en cinco
fenotipos de arroz rojo se presentan en la Figura 4. Los fenotipos BLKH, SHA-y 79/1
perdieron la latencia a una tasa relativamente alta a todas las temperaturas, desde 2 - 5 a
40 °C. por ejemplo, BLKH y SHA- alcanzaron més de 90 por ciento de germinacién en
180 dias a2 - 5 °Cy en cerca de tres dias a 40 °C, mientras que Nato y 78/8 alcanzaron
menos del 20 por ciento de germinacién a 2 - 5 °C en 300 dias y 90 por ciento de
germinacion a 40 °C solamente a los 20 dias.

Naturaleza de la latencia en los arroces rojos y sus respuestas

Existe abundante literatura sobre la naturaleza de la latencia de las semillas del arroz
y sobre las respuesta de las semillas a una gran variacién de tratamientos con diversos
niveles de efectividad para romper o liberar la latencia. Si bien la mayor parte de las
investigaciones se han hecho sobre los arroces cultivados, los arroces maleza rojos
también han recibido cierta atencidn, especialmente en los tltimos 25 afios. La
informacién acumulada hasta ahora sugiere que mientras la intensidad y la persistencia
de la latencia varfa ampliamente entre las especies, Oryza sativa y O. glaberrima de
los tipos indica, japonica y javanica y entre los ecotipos o biotipos de arroz maleza
rojo, la naturaleza esencial de la latencia es similar, si no la misma. Generalmente, las
bases de datos indican que las poblaciones de O. glaberrima tienen las semillas con
mayor latencia seguidas por aquellas de los tipos indica, javanica y japonica. (Dore,
1955; Tang y Chiang, 1958; Tkeda, 1963; Nakamura, 1963; Hayashi e Himeno, 1974;
Ellis, Hong y Roberts, 1983). La intensidad y el periodo de latencia en las poblaciones
cultivadas parece ser controlada por interacciones genéticas con el ambiente. Una fuerte
y persistente latencia es considerada como dominante sobre los periodos de latencia
corta caracteristica de muchas variedades cultivadas.

Tipo de planta y condiciones climaticas

Los genotipos relativamente foto no-sensitivos y de corta madurez, por lo general
tienen la latencia mds corta y menos intensa (Chandraratna, Fernondo y Wattegedera,
1852; Dore, 1955; Agrawal, 1981; Deore y Solomon, 1983), pero la relacion entre
madurez y latencia no es muy consistente. Las semillas que maduran durante periodos
lluviosos y htimedos tienen generalmente mayor intensidad y persistencia de la
latencia que aquellas que maduran en periodos més secos (Ghosh, 1962; Jennings y
de Jests, 1964; Nair, Ponnaiya y Raman, 1965). La latencia es también mds intensa en
las semillas que maduran a temperaturas mds altas, por ejemplo, a 30 °C que aquellas
que maduran a bajas temperaturas (Ikehashi, 1972, 1975). Buenaventura (1956) observé
que el periodo de latencia después de la cosecha de distintas variedades en las Filipinas
variaba entre 0 y 11 semanas y que su intensidad y persistencia eran mayores cuando
las semillas fueron cosechadas con un contenido de humedad relativamente alto. Weir
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FIGURA 4

Efectos de la temperatura de almacenamiento sobre la tasa de liberacion de la latencia en semillas de
la variedad Nato y en cinco fenotipos de arroz rojo
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(1959), en Arkansas not6 que la latencia era mds intensa en semillas cosechadas con
«alto» contenido de humedad y secadas naturalmente o con aire no calentado.

Tratamientos quimicos

Muchos tratamientos quimicos diferentes han mostrado la estimulacién de la
germinacion de las semillas latentes de arroz. Sin embargo, los resultados obtenidos
por diferentes investigadores han sido relativamente inconsistentes, excepto en el caso
de pocos compuestos quimicos. Los nitratos y los nitritos, por lo general, estimulan la
germinacién de varias semillas latentes, especialmente si estin descascaradas (Roberts,
1963; Agrawal, 1981; Cohn, Butera y Hughes, 1983; Howard-Kandakai, 1983). Roberts
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(19644, 1964b) investigé la idea de que la liberacién de la latencia en el arroz involucra
el bloqueo de la respiracidon convencional aplicando los inhibidores comunes citocromo
oxidasa que deberian prolongar la latencia, pero esto no ocurrié. En cambio, muchos de
ellos, especialmente el trinitruro de sodio, promovieron distintos niveles de germinacion
de las semillas latentes. Roberts (1964b) especuld que la oxidasa citocromo es un fuerte
competidor por el oxigeno disponible y que la inhibicién hace que haya més oxigeno
disponible para las reacciones no enzimdticas que asumid que estaban involucradas en
la liberacién de la latencia. La imbibicién de las semillas en agua a 40 °C es efectiva para
promover la germinacién de semillas ligeramente latentes mientras que la imbibicién
en hipoclorito de sodio al 0,25 por ciento fue efectiva para estimular la germinacién de
las semillas mds latentes (Delouche y Nguyen, 1964). La latencia del arroz fue liberada
por la imbibicién en 4cido sulftrico, nitrico y clorhidrico, por tiempos variables, o sea,
escarificacién con dcido (Lin y Tseng, 1959; Roberts, 1963; Murty y Roghavaiah, 1966;
Sikder, 1967; Agrawal, 1981; Paquiot, 1992). Roberts encontré que la escarificacién
con 4cido nitrico fue mds efectiva que otros dcidos en el caso de variedades cultivadas
y atribuyé este hecho a los efectos aditivos del nitrato. Paquiot trabajando con la
variedad con alta latencia Nato y con tres fenotipos de arroz rojo encontré que el dcido
nitrico era mds eficiente en el tiempo de imbibicidn (relativamente buenos resultados
se obtuvieron en cinco minutos), mientras que el dcido sulfdrico fue el més efectivo y
seguro para estimular una germinacién completa cuando se embebian las semillas en
periodos de hasta 30 minutos. Los efectos de la escarificacién con idcidos no pueden
ser separados de la escarificacién mecdnica tales como el descascarado, la abrasion del
pericarpio y cortando porciones de la espiguilla. Los dos tipos de escarificacién actian
probablemente sobre las cdscaras y la testa del pericarpio.

Los datos sobre los efectos de las hormonas tales como el dcido giberélico, el etileno
y las citoquininas sobre la liberacién de la latencia son algo inconsistentes. Cohn y
Butera (1982) encontraron que varias citoquininas rompieron efectivamente la latencia
en el arroz rojo pero solo en algunos afios en que se habian removido las cdscaras. Varios
investigadores han informado que la giberelina promovié la germinacion de algunas
pero no de todas las semillas latentes en los genotipos evaluados (Roberts, 1963b;
Nakamura, 1963; Roberts y Smith, 1977; Ellis, Hong y Roberts, 1983; Paquiot, 1982). Sin
embargo, Eastin (1978b) fracasé en su intento por estimular la germinacién de semillas
latentes de arroz rojo con icido giberélico y otras fitohormonas. La etilenclorhidrina,
un compuesto quimico como actividad similar a las hormonas, embebido a
1 000 ppm durante 24-48 horas a 40 °C fue consistentemente efectiva para liberar la
latencia en arroces cultivados y en arroces rojos (Delouche y Nguyen, 1964; Do Lago,
1982; Teekachunhatean, 1985; Garcia Quiroga, 1987; Paquiot, 1992).

Cobertura de las semillas

La remocion de las cdscaras y la ruptura del complejo del pericarpio y la testa son los
dos tratamientos mds efectivos para liberar la latencia en el arroz y en muchas otras
especies de Poaceae (Simpson, 1990). La permeabilidad de las envolturas al agua no es
un factor importante ya que tanto las semillas latentes como no latentes absorben agua
en la misma proporcién (Roberts, 1961; Larinde, 1979). Nguyen y Delouche (1964)
sostuvieron que los efectos benéficos sobre los que informaron otros autores respecto
a la remocion de la cdscara (Mikkelsen y Sinah, 1961; Roberts, 1961) eran debidos
probablemente al efecto combinado de la remocién junto con la abrasién del conjunto
pericarpio y testa durante el proceso de descascarado. Encontraron que la remocién
cuidadosa de las cdscaras incrementd la germinacion de semillas latentes de la variedad
Nato en solamente de cinco a 35 por ciento en un periodo de 30 dias mientras que la
escarificacién y la abrasion del pericarpio junto con el borde del escutelo indujo un 98
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por ciento de germinacidn en seis dias. Ademds encontraron que haciendo muescas en
el pericarpio a lo largo del borde del escutelo a través de una pequeiia abertura abierta
en la lemma sobre el embrién fue igualmente efectiva. Los mismos resultados fueron
obtenidos por Pili (1968), Larinde (1979), Paquiot (1982) y Nugraha y Soejadi (1991).
Estos datos y otros no apoyan la opinién de Mikkelsen y Sinah (1961) de que la latencia
en el arroz es causada por el fitrado de un inhibdor o inhibidores de las cdscaras hacia el
pericarpio y testa y el embridn. Si bien los mecanismos especificos e incluso generales
permanecen desconocidos, es cierto que tanto las cdscaras como el conjunto pericarpio
testa de las semillas de arroz estdn involucrados en el establecimiento y liberacién de la
latencia en el arroz.

Causas de la latencia de las semillas de arroz

A partir de la voluminosa base datos sobre la latencia de las semillas del arroz han
surgido varias teorias. Las que ya han sido mencionadas y otras incluyen:
> la migracién de inhibidores de la lemma y la palea hacia el cariépside;
> la restriccion de la disponibilidad de oxigeno a los tejidos embridnicos impuesta
por la combinacion de ciscara y pericarpio y testa;
> funcionamiento defectuoso del proceso pentosa fosfato (PP) en las semillas latentes
que es esencial para las etapas iniciales de la germinacion (Roberts, 1973).

Las semillas latentes tienen una alta actividad de respiracién convencional
involucrando el citocromo oxidasa que compite con la oxidasa en el proceso del
fosfato pentosa. Los tratamientos tales como la remocién de las cdscaras y la ruptura
del conjunto pericarpio-testa incrementan la disponibilidad de oxigeno que favorece el
proceso del fosfato pentosa y libera la latencia. Sin embargo, trabajos recientes arrojan
dudas sobre la teoria del proceso del fosfato pentosa.

Leopold, Glenister y Cohn (1988) examinaron la pérdida de latencia después de
la maduracién de las semillas de arroz rojo como un modelo de caso para probar la
hipétesis que las reacciones que regulan la latencia de las semillas pueden ocurrir a
contenidos de agua que son «probablemente» muy bajos para actividades metabdlicas
importantes. Encontraron que después de la maduracion, entre otras cosas, la liberacién
de la latencia fue mds rdpida a un contenido de humedad de 6-14 por ciento (peso
seco). La liberacion de la latencia no ocurri6é a mis de 18 por ciento de humedad y fue
severamente inhibida a menos de cinco por ciento de humedad. El cdlculo de los valores
de la entalpia de los enlaces de agua colocaron el contenido éptimo de agua para después
de la maduracién entre las regiones de los enlaces de agua 1 y 2, o sea inmediatamente
inferiores a los valores intermedios de contenido de agua. Los autores supusieron
que hay un requerimiento para completar algunas transformaciones quimicas en
las semillas secas de modo de llevarlas a un estado pronto para la germinacién. Los
autores determinaron que un contenido de humedad de 6-14 por ciento era ptimo
para la liberacién de la latencia y que las reacciones necesarias probablemente podrian
involucrar oxidaciones no enzimdticas. A un contenido de humedad inferior a seis
por ciento las reacciones necesarias serian demoradas por un incremento de la energia
libre requerida para las reacciones. A contenidos de humedad superiores a 18 por
ciento el incremento de la actividad metabdlica de la oxidacion podria pasar a ser
dominante y suprimir las oxidaciones no enzimaiticas de la liberacién de la latencia.
Estas especulaciones se ajustan a las observaciones previas de que el 8-12 por ciento de
humedad de las semillas (base hiimeda) es el nivel mas favorable para la liberacién de la
latencia (Roberts, 1962; Jennings y de Jests, 1964; Ellis, Hong y Roberts, 1983), que las
semillas con alto contenido de humedad son persistentemente mds latentes que aquellas
con menos de 14 por ciento de humedad (Weir, 1959; Buenaventura, 1956) y que la
latencia persistié en las semillas casi completamentamente embebidas con cerca de 28
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por ciento de humedad (Delouche y Nguyen, 1964; Teekachunhatean, 1985). También
se ajusta a los hallazgos respecto a la persistencia y a las variaciones estacionales en la
latencia de las semillas de arroz en o sobre el suelo (Capitulo 6).

Simpson (1990) revisé y analizé la informacién relevante disponible sobre todos
los aspectos de la latencia en las semillas de pastos, incluyendo especulaciones, ideas,
conceptos y teorias. El proceso 16gico adoptado por la revisién aclaré muchas de las
similitudes en las respuestas y reacciones entre las especies de Poaceae pero no presentd
una teoria general sobre la latencia.

Liberacién de la latencia en la naturaleza

Los factores operativos involucrados en la liberacién de la latencia en semillas de arroz
maleza rojo bajo condiciones «naturales», en las cuales la latencia es mantenida o
liberada, son consideradas en el Capitulo 6.



Capitulo 5
Vigor y competitividad de los
arroces maleza

El vigor y la competitividad de los arroces maleza, incluyendo los arroces rojos, en los
arrozales es tal vez su caracteristica mas obvia. En América del Norte, América del Sur
y Europa la competencia es primeramente intraespecifica e intensa. Los arroces rojos
comunes que infestan los arrozales tienen caracteristicas, propiedades y respuestas que
les dan una neta ventaja sobre la mayoria de las variedades cultivadas. En el Africa
subsahariana la competencia es principalmente interespecifica pero igualmente intensa.
Los principales arroces rojos son Oryza barthii, O. longistaminata y O. punctata.
Oryza barthiiy O. longistaminata son los mds importantes y ampliamente diseminados
(Johnson et al., 1999). Oryza longistaminata es una especie perennne con rizomas
profundos que le permiten sovrevivir a la quema de los campos, a la labranza superficial
o a las sequias prolongadas, convirtiéndose asi en un fuerte competidor. En Asia, donde
se ha originado el arroz rojo, la competencia ha sido basicamente interespecifica pero
se estd volviendo intraespecifica (Chin et al.,1999). Si bien algunos importantes arroces
maleza con o sin pericarpio rojo pertenecen a distintas especies, su competitividad estd
asociada a muchas de las mismas caracteristicas, propiedades y respuestas que presentan
los arroces rojos O. sativa.

PERDIDAS ECONOMICAS CAUSADAS POR LOS ARROCES MALEZA

Durante mds de 100 afios el arroz rojo ha sido considerado como la maleza mis
abundante y dificil de controlar en los arrozales de Louisiana (Stubbs, Dodson y
Brown, 1904). En la década de 1970 las pérdidas econémicas anuales causadas por
arroz rojo en los Estados Unidos de América, solamente por la disminucién de valor
de los granos contaminados, fue de $EE.UU. 50 millones (Eastin, 1978a). Sin embargo,
la pérdida econémica total a causa de las infestaciones de arroz rojo es mucho mayor
cuando se consideran las reducciones de rendimiento. En Stuttgart, Arkansas, la nueva
variedad de alto rendimiento Wells, sufrié un 35 por ciento de pérdidas cuando fue
sembrada en un campo infestado con 22 plantas/m? de arroz rojo (Burgos y Anders,
investigacion en marcha, 2006). Las pérdidas en los campos de los productores pueden
ser menores dependiendo del nivel de infestacién. El grano de arroz contaminado con
arroz rojo sufre un descuento en el molino de modo que la pérdida econémica total
con un 35 por ciento de pérdida de rendimiento llega a 95 por ciento comparado con
el valor del arroz producido en un campo libre de arroz rojo. De las 600 000 hectdreas
de arroz cultivadas en Arkansas, cerca del 60 por ciento estin infestadas, en grados
diversos, con arroz rojo. En base a los rendimientos de la variedad Wells y un precio del
grano de $EE.UU. 86/ton, las pérdidas de los productores podrian llegar a $EE.UU.
200/ha. Con 390 000 hectdreas infestadas de arroz rojo en Arkansas las pérdidas
totales a los precios actuales del grano podrian llegar a $EE.UU. 78 millones/afio.
Los otros estados productores de arroz de los Estados Unidos de América, excepto
California, han tenido probablemente pérdidas proporcionales en los tltimos afios.
El descuento en el precio para el arroz contaminado refleja los costos adicionales de
procesamiento para reducir o eliminar el arroz rojo, la disminucién en el rendimiento
de arroz entero y, por lo general, una reduccion en la clasificacién, mientras que la
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pérdida de rendimiento es el resultado de la considerable capacidad competitiva del
arroz rojo en los arrozales.

CARACTERISTICAS COMPETITIVAS DE LOS ARROCES MALEZA COMPARADOS
CON LOS ARROCES CULTIVADOS

En comparacién con las variedades que infestan, los principales arroces maleza,
incluyendo el arroz rojo, son generalmente mds altos, tienen mds tallos, son mds
abiertos o difusos, tienen tallos mds débiles, son mds susceptibles al vuelco, producen
mds paja, germinan y emergen un dia o dos antes, emergen desde una profundidad
mayor y presentan un crecimiento mds rapido de las plantulas (Sonnier, 1978; Eastin,
1978a; Do Lago, 1982; Teekachunhatean, 1985; Diarra, Smith y Talbert, 1985a; Kwon,
Smith y Talbert, 1991a, 1992; Pantone y Baker, 1991a, 1991b; Wague, 1992; Carrozza,
1999; Khodabaks, 1999; Fischer, 1999; Ferrero y Vidotto, 1999; Estorninos, Gealy y
Talbert, 2002). Estas y otras caracteristicas, propiedades y respuestas de los arroces
maleza, incluso de los arroces rojos, les dan una ventaja competitiva sobre las variedades
cultivadas que infestan.

Altura de las plantas

Los 31 fenotipos de arroz rojo (21 SHR,9 BHR y 1 BrHR) recolectados y caracterizados
por Do Lago (1982) fueron en general més altos que Starbonnet, la variedad mais alta
de las cuatro variedades usadas para las comparaciones (Cuadro 2 — los tipos de arroz
rojo designados con niimeros mayores de 80 o con una T, p. ej., 86/1 y T/9, fueron
recolectados por otros investigadores después que Do Lago completé el trabajo). El
tipo SHR mais bajo fue 19 cm mds alto que Starbonnet y el tipo mis alto fue 51 cm
mis alto. Los tipos BHR fueron los arroces rojos mis altos, de 32 a 66 més altos que la
variedad Starbonnet. Los cinco tipos SHR recolectados en Mississippi después de 1980,
(designados con nimeros mayores de 80) fueron la descendencia de los cruzamientos
de un tipo SHR y una de las variedades semienanas, p. ej. Lemont que habian sido
liberadas. Los 19 ecotipos de arroz rojo (11 SHR, 6 BHR y dos tipos de cdscara dorada)
de los cuatro estados, caracterizados por Noldin (1995), fueron significativamente mds
altos que las tres variedades cultivadas usadas en las comparaciones. Los ecotipos de
arroz rojo tuvieron una altura mayor que Mars, la variedad mds alta, variable entre
19 y 51 cm, mientras que comparada con la variedad semienana Lemont, la ventaja en
altura vari6 entre 31 y 63 cm. Ventajas similares en altura también fueron encontradas
por Fischer y Ramirez (1993) en Colombia, De Souza (1989) en Brasil, Chin ez al,
en Viet Nam y Ferrero y Vidotto (1999) en Italia. Hace cerca de un siglo, Dodson
(1898, 1900) y Nelson (1907, 1908) describieron el arroz rojo como mds corto que las
variedades cultivadas. Sin embargo, las variedades cultivadas han sido progresivamente
acortadas para un mejor uso de los fertilizantes y reducir el vuelco. Las variedades de
arroz desarrolladas durante la Revolucién Verde por el International Rice Research
Institute (IRRI) fueron mds cortas y con paja mds fuerte que las variedades tropicales
sembradas en las décadas de 1950 y 1960. Las variedades semienanas del tipo indica
tales como Lemont, introducidas en los paises de agricultura mds desarrollada en la
década de 1970, incrementaron considerablemente la ventaja de la altura de los arroces
rojos (Kwon, Smith y Talbert, 1991a, 1991 b; Noldin, 1995; Ferrero y Vidotto, 1999).
La altura es un caricter competitivo en las comunidades de las plantas. Las malezas mds
altas que el cultivo son por lo general mds competitivas durante la Gltima mitad del ciclo
de crecimiento y tienen un mayor efecto sobre los componentes del rendimiento que
el crecimiento del cultivo en si mismo, como resultado del efecto de la sombra y del
vuelco (Stansel et al., 1965; Smith, 1968).
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Tallos

Los arroces rojos producen numerosos tallos, especialmente cuando se comparan con
las variedades modernas disefiadas para la siembra directa y la cosecha mecanizada.
Altas densidades de plantas con bajo nimero de tallos producen altos rendimientos
de grano de madurez uniforme que facilitan las operaciones de cosecha y poscosecha,
p- €j., el secado. Por otro lado, la alta capacidad de producir tallos de los arroces rojos
es una ventaja competitiva importante para su éxito como malezas. Todos los arroces
rojos, excepto dos caracterizados por Do Lago (1982), produjeron més tallos que
Starbonnet, la variedad con mayor capacidad de produccién de tallos (Cuadro 2). Las
dos excepciones eran altas, glabras, erectas, con moderado desgrane, tipos de grano SHR
que simulaban la variedad Bluebonnetr 50 que habia sido reemplazada por Starbonnet.
Los tipos SHR produjeron entr 10 y 100 por ciento mds tallos que Starbonner. Los tipos
BHR tenian mais tallos que los tipos SHR y produjeron de dos a tres veces més tallos
que Starbonnet. Mds adelante, Noldin (1995) obtuvo resultados similares en estudios
donde dos de los 19 ecotipos de arroz rojo produjeron menos tallos que la variedad
Maybelle. Muchos de ellos produjeron 25 a 50 por ciento mds tallos. Chin et al., (1999)
informaron que los arroces maleza en Viet Nam produjeron cerca de 30 por ciento
mds tallos por planta en los arrozales que las variedades cultivadas. Sonnier (1978)
describié los tipos SHR y BHR como mds altos, mds abiertos y con muchos tallos,
comparados con variedades cultivadas, y notd que los tipos BHR eran los que tenian
mas tallos, hasta 50 — 75 tallos por planta, en las infestaciones en el campo. Ferrero y
Vidotto (1999) informaron que en Italia los arroces rojos en la etapa de plintula eran
dificiles de distinguir de los arroces cultivados pero que una vez iniciada la aparicién de
los tallos, los arroces rojos eran ficilmente identificados por sus tallos, mds numerosos,
mds largos y mds finos. La Ldmina 15 compara la produccién de tallos de dos arroces
rojos con la variedad Starbonnet.

Vuelco

Las ventajas competitivas de la altura y del alto ndmero de tallos de los arroces rojos,
combinados con el hibito «abierto» de los mismos, contribuye a un vuelco mds
temprano y severo que el del arroz cultivado, una situacién que reduce la competencia
de las variedades cultivadas mas bajas (Quereau, 1920; Smith, Flinchum y Seaman,
1977). Los tipos BHR mis altos se vuelcan mas ficilmente que los tipos SHR mads bajos
(Larinde, 1979), pero ambos son susceptibles al vuelco y frecuentemente caen sobre el
arroz cultivado causando a la vez su vuelco (Huey, 1978; Huey y Baldwin, 1978).

Germinacion y emergencia

En el pasado se tenia la impresién de que el arroz rojo germinaba y emergia mds
lentamente que las variedades cultivadas. Esto probablemente derivaba de las
observaciones hechas durante los ensayos de anélisis de germinacion y/o emergencia a
ciertos plazos determinados, p. ej., unas pocas semanas después de la cosecha, cuando
hay efectivamente una gran diferencia en la intensidad de la latencia entre los arroces
rojos y las variedades cultivadas. Dado que la latencia se manifiesta no solamente en la
total inhibicién de la germinacion sino también por una germinacién/emergencia mas
lenta y por una mayor especificidad de las condiciones requeridas (Delouche y Nguyen,
1964), las semillas menos latentes o no latentes de las variedades germinan/emergen mds
ripido que las de los arroces rojos. Sin embargo, tales observaciones hechas durante
ensayos y exprimentos no son representativas de la situacién competitiva durante la
época de la siembra. Por ejemplo, las semillas de arroz rojo que contaminan la semilla
de arroz se siembran junto con estas, fueron secadas y almacenadas con las mismas
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CUADRO 18

Rangos de temperatura para la germinacion de las variedades cultivadas de arroz y ecotipos de arroz rojo a
intervalos durante un periodo de 14 dias.

Variedad o ecotipo Periodo de germinacion (dias)
2 4 6 8 14
Rango de temperatura(pa)ra germinacion > 50 %
°C
Nato Ninguno 30-40 22-42 20-42 20-42
Starbonnet Ninguno 26-40 22-42 20-42 20-42
79/15 (RR)* 34-40 24-42 22-42 20-42 20-42
BLKH (RR) 30-40 24-42 22-42 20-42 18-42
SHA- (RR) 28-40 22-42 20-42 20-42 20-42
Rango de temperatura(pa)ra germinacion > 80 %
°C
Nato Ninguno 30-40 26-40 26-40 22-42
Starbonnet Ninguno 26-40 26-40 24-40 20-42
79/15 (RR) 34-40 28-40 24-40 22-42 22-42
BLKH (RR) 34-40 26-42 24-42 22-42 20-42
SHA- (RR) 32-40 24-42 24-42 22-42 22-42

*: RR = arroz rojo
Fuente: Pitty, 1988

durante varios meses de modo que latencia fuera totalmente liberada al momento de la
siembra.

Estudios hechos en Texas a fines de la década de 1970 compararon las respuestas
germinativas diarias de semillas no latentes de un ecotipo BHR con las de 22 variedades
de arroz a temperaturas de 15 — 40 °C durante un periodo de siete dias (Eastin, 1978b;
Helpert e Eastin, 1978; Helpert, 1981). El limite mas bajo para la germinacién durante
el periodo de siete dias fue de 15 °C mientras que 40 °C fueron perjudiciales. La
temperatura 6ptima para la germinacidn del tipo BHR fue de 30 - 35 °C comparado con
30 °C para las variedades cultivadas. En promedio, el tipo BHR germiné antes que las
variedades en el rango 20 — 35 °C. Pitty (1988) determin la velocidad y los porcentajes
de germinacidn para semillas no latentes de las variedades Nato y Starbonnet y para los
arroces rojos BLKH, SHA-y 79/15 en una plancha de termogradiente de una via, con
un rango de temperatura de 14 a 44 °C en un periodo de 14 dias. Los tres arroces rojos
germinaron de uno a dos dias antes y a temperaturas mis bajas y mds altas que las dos
variedades las cuales no alcanzaron 50 y 80 por ciento de germinacién en dos dias y
a cualquier temperatura (Cuadro 18). Los tres arroces rojos alcanzaron el nivel del 80
por ciento de germinacion en seis dias a temperaturas 2 °C mds bajas y 2 °C mds altas
que las variedades cultivadas. La temperatura 6ptima constante para la germinacién de
los arroces rojos fue de cerca de 35 °C comparada con 30 - 32 °C para las variedades
cultivadas. Los tres arroces rojos germinaron antes a un mayor porcentaje que las
variedades cultivadas y a 42 °C pero hubo poca germinacién por encima de 42 °C y
por debajo de 18 °C para cualquiera de los materiales probados en ese periodo.

Teekachunhatean (1985) comparé el desarrollo del mesocotilo, el coleoptile y la
plumula de los arroces rojos SHA+ y BLKH vy las variedades Nato y Labelle después
de 10 dfas a 25 °C. El desarrollo total de la plintula fue solo marginalmente mayor en
el caso de los arroces rojos que en el de las variedades (Figura 5). Sin embargo, el autor
noté que las diferencias fueron mucho mayores al inicio del periodo de 10 dias y que,
aparentemente, las variedades «alcanzaban» a los arroces rojos o los arroces reducian la
velocidad de su desarrollo después de cinco dias. Wagu (1992) repiti6 el estudio usando
dos variedades comunes distintas, Maybelle y Lemont, pero los mismos arroces rojos
a 30 °C durante ocho dias en lugar de 25 °C y 10 dias. El desarrollo de las plantulas
de arroz rojo a los ocho dias fue de 50 por ciento mayor que el de Maybelle y mas de
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dos veces mayor que el de Lemont
(Figura 6); el excepcionalmente
corto mesocotilo de la variedad
semienana Lemont y de algunos
de los dltimos arroces semienanos
causaron problemas en la emergencia
y provocaron el tratamiento de la
semilla con giberelina para aumentar
el largo de la pldntula, especialmente
el mesocotilo. Ambos arroces rojos
fueron superiores a Maybelle y
Lemont en lo que hace al largo de la
raiz a los cuatro y ocho dias, al peso
seco de la plintula y a la velocidad
de germinacién. El fenotipo BLKH
exhibi6 una  significativamente
mayor tasa de germinacién y
desarrollo de la plintula que SHA+
(Cuadro 19).

Helpert e Eastin (1978), al final
de la década de 1970, en Texas,
llevaron a cabo cuatro estudios
sobre la profundidad de emergencia
de modo de comparar la emergencia
de los ecotipos SHR y BHR vy de
cinco variedades a profundidades
del suelo de 0, 1, 2, 4, 8 y 16 cm,
en el campo y en el invernadero.
Los porcentajes de emergencia y
de altura de las plantas de los dos
arroces rojos fueron mayores que
aquellos de las variedades cultivadas
a todas las profundidades de suelo
durante la primera mitad del periodo
de observacién de 24 dias. Los
porcentajes de emergencia para los
arroces rojos fueron ain mayores
a los 24 dias pero las variedades
tuvieron casi la misma altura de
plantas. Los dos arroces rojos
emergieron mds rapidamente y con

CUADRO 19

FIGURA 5
Longitud media del mesocotilo, el coleoptile y la pliumula
emergida de dos variedades de arroz y dos fenotipos de arroz
rojo después de 10 dias a 25 °C
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Fuente: Teekachunhatean, 1985
FIGURA 6

Longitud media del mesocotilo, el coleoptile y la pliumula
emergida de dos variedades de arroz y dos fenotipos de arroz
rojo después de 8 dias a 30 °C
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Fuente: Wague, 1992.

Comparacion del vigor de las plantulas de las variedades Maybelle y Lemont y los fenotipos de arroz rojo
SHA-y BLKH durante un periodo de ocho dias a 25 °C en la oscuridad

Variedad o fenotipo Largo del brote

Largo de la raiz Peso seco plantula indice de velocidad de

(cm) (cm) (mg) germinacion*
4 dias 8 dias
Maybelle 5,3c 10,0c 16,8b 2,24c 19,9¢
Lemont 4,6¢ 8,4d 15,2¢ 2,05c¢ 19,6
SHA- 7.8b 14,0b 20,0a 3,33b 22,1b
BLKH 10,3a 15,0a 19,5a 3,68a 28,4a

* El indice de velocidad de germinacion se basa en la tasa y el porcentaje diario de germinacién (Maguire, 1962).

Fuente: Wague, 1992.
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porcentajes més altos que cualquiera de las cinco variedades. Algunas semillas del tipo
SHR emergieron desde la profundidad de 16 cm.

EFECTOS DE LA DENSIDAD DEL ARROZ ROJO Y PERIODO DE INTERFERENCIA

En Arkansas se llevaron a cabo experimentos para evaluar los efectos de una
competencia durante toda una estacién entre 0, 5, 108 y 215 plantas/m? de arroz rojo
sobre el rendimiento y los componentes del rendimiento de la variedad de grano largo
Lebonnet y de la variedad de grano medio Mars (Diarra, Talbert y Smith, 1984; Diarra,
Smith y Talbert, 1985b). La densidad de cinco plantas/m? redujo el rendimiento de
grano en 19 — 22 por ciento mientras que las mayores densidades lo redujeron hasta
en un 83 por ciento. Los componentes del rendimiento negativamente afectados por el
arroz rojo a las densidades mds altas incluyeron las panojas/m? y los granos por panoja.
Sin embargo, el nimero de tallos se redujo significativamente solo a la densidad de 108
plantas/m? o mayor.

Teekachunhatean (1985) evalud los efectos de la competencia por los fenotipos SHA-
y BLKH sobre el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de la variedad Starbonnert.
El nivel de competencia fue de 1:1 de cada tipo de arroz rojo con Starbonnet con
las plantas sembradas a 15 ¢m de distancia en surcos separados 30 cm. Las plantas
se sembraron directamente y se ordenaron en forma de tablero de ajedrez de modo
que una planta de arroz rojo fue rodeada por plantas de Strabonnet y viceversa. La
densidad de plantas por parcela fue de cerca de 30 plantas/m? El Cuadro 20 muestra
los resultados de una estacion en una competencia 1:1 entre Starbonner y los fenotipos
SHA-y BLKH, y en particular que:

»no tuvo efecto sobre el momento de la antesis, madurez de cosecha (ca. 20 por
ciento de humedad) y altura de plantas, con la excepcion de la altura de BLKH
que fue reducida significativamente por la competencia con Starbonnet;

» el nimero de tallos y el peso seco por planta fueron reducidos significativamente
para Starbonnet e incrementados para BLKH y SHA-;

> el rendimiento de grano de Starbonnet se redujo en 50 y 40 por ciento en la
competencia con SHA- y BLKH, respectivamente, mientras que los rendimientos
de SHA- y BLKH se incrementaron en 139 y 171 por ciento, respectivamente.

CUADRO 20

Efectos de la competencia durante una estacion entre la variedad Starbonnet y los tipos de arroz rojo SHA-y
BLKH en una relacion 1:1 al momento del 50 por ciento de la antesis, sobre la madurez a la cosecha, nimero
de tallos, peso seco de la planta y rendimiento de grano

. Dias a , Rendimiento de grano (g)
Tipos en Altura de Numero de Peso seco por
competencia* 50 % Madurez de  j1anta (cm) tallos planta (g) 0,5 m Como %

antesis cosecha** cultivo puro

Starbonnet
Star/Star 93 123 115¢ 10,0d 34,6¢ 29,6b -
Star/SHA- 93 123 117c¢ 6,0e 17,0d 14,9cd 50,4
Star/BLKH 94 124 113c 5,8e 15,7d 11,7d 39,6
SHA-
SHA-/SHA 85 116 157b 14,8c 48,2bc 24,4bc -
SHA-/Star 90 119 146b 18,2¢ 60,7b 38,0b 138,6
BLKH
BLKH/BLKH93 123 1772 24,5b 66,6b 33,9b -
BLKH/Star 91 121 153b 35,72 95,2a 56,1 170,6

* Star/Star, SHA-/SHA-, BLKH/BLKH eran cultivos puros. En las siembras 1:1 los datos en el surco son para el primer tipo, p. ej., Star/
SHA-, datos para Starbonnet. Las medias en cada columna no seguidas de la misma letra difieren significativamente al uno por
ciento de probabilidad determinado por la prueba de la menor diferencia significativa.

** Humedad del grano cerca de 20 por ciento

Fuente: Teekachunhatean, 1985
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CUADRO 21

Efectos de la competencia a lo largo de toda la estacién entre las variedades Maybelle y Lemont y los tipos
de arroz rojo SHA- y BLKH, en siembra directa y en siembra transplantada sobre la biomasa y algunos
rendimientos del componente de las dos variedades

Tipos en Numero Peso verde por Numero panojas/ Numero granos/ Rendimiento
competencia tallos/planta planta a 100 dias planta a la panoja a la relativo granos/
a 100 dias (g) madurez madurez planta (%)**
TP SD TP SD TP SD TP SD TP SD
Maybelle (solo) 17a* 18a 294a 330a 14a 15a 132a 172a 100 100
Relacién 1:1
Maybelle/SHA- 11b 12b 178b 160b 8b 7b 81c 73c 35 20
Maybelle/BLKH 11b 10b 173a 180b 7b 8b 78c 66¢ 29 21
Lemont (solo) 16a 172 276a 362a 12a 13a 111b 127b 100 100
Relacion 1:1
Lemont/SHA- 10b 11b 161b 172b 6b 6b 45d 60c 20 21
Lemont/BLKH 9%b 10b 164b 148b 6b 5b 50d 70c 23 21

Notas: la media en cada columna no seguida por la misma letra difiere significativamente a nivel uno por ciento de probabilidad.
TP = trasplante; SD = siembra directa

* todos los datos son para la variedad cultivada

** rendimiento basado en granos por planta de la variedad en una competencia 1:1 relativa a su rendimiento en monocultura.
Fuente: Moreno, 1990.

Los rendimientos de grano de Starbonnet y de los dos arroces rojos eran comparables
en cultivos puros. Sin embargo, en condiciones de competencia, el rendimiento cambié

a favor de los arroces rojos en contra de Starbonnet y aument6 significativamente para
BLKH.

Moreno (1990) examiné los efectos de la competencia en una estacion entre las
variedades Maybelle y la semienana Lemont y los arroces rojos SHA- y BLKH en
una relacidn 1:1, tanto en transplantes como en siembra directa. El nimero de tallos
por planta, el peso verde por planta a los 100 dias, las panojas por planta, los granos
por panoja y el rendimiento de grano fueron significativamente menores en las
dos variedades en los dos tipos de cultivo (Cuadro 21). Los efectos negativos de la
competencia con los arroces rojos fueron mayores en la variedad semienana Lemont.

Kwon, Smith y Talbert (1991a) informaron sobre los efectos de la interferencia de
un ecotipo SHR a lo largo de toda la estacion a densidades de 1 - 40 plantas m/? sobre
el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las variedades Newbonnet y la semienana
Lemont. La interferencia a lo largo de toda la estacién tuvo un efecto de moderado a
fuerte sobre el comportamiento de las variedades dependiendo de la densidad del arroz
rojo. El peso seco de las variedades Newbonnet y Lemont se redujo 100 y 130 kg/ha,
respectivamente, por cada planta de arroz rojo/m? mientras que el rendimiento de grano
se redujo 178 y 272 kg/ha por cada planta de arroz rojo/m?2 La altura de las plantas de
la variedad semienana Lemont se redujo con 10 plantas de arroz rojo/m? mientras que la
variedad mds alta Newbonnet se redujo solo a la densidad més alta del arroz rojo de 40
plantas m/2. La altura de la planta del arroz rojo se increment6 a medida que aumentaba
la densidad de plantas del mismo pero fue mayor en la competencia con la variedad
convencional Newbonnet que con la semienana Lemont. En términos generales, la
interferencia del arroz rojo fue mayor con la variedad semienana Lemont lo cual fue
atribuido por los autores a un mayor efecto de sombreo.

En un estudio relacionado con el anterior, Kwon, Smith y Talbert (1991b) evaluaron
la influencia de la duracién de la interferencia de un ecotipo SHR sobre el crecimiento,
desarrollo y rendimiento del arroz de la variedad Newbonner y de la variedad
semienana Lemont de modo de obtener informacién ttil para manejar el momento
y las operaciones de control. El arroz rojo sembrado a 20 plantas/m? fue cultivado
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con las dos variedades para observaciones de 0 a 120 dias después de la emergencia.
La competencia del arroz rojo durante 120 dias, o sea una estacién completa de
competencia, redujo el peso seco de la paja en 58 y 34 por ciento y los rendimientos de
grano en 86 y 52 por ciento para las variedades Lemont y Newbonnet, respectivamente.
El peso seco de la paja de las variedades fue afectado progresiva y negativamente a
medida que la interferencia del arroz rojo se extendié mas de 40 dias, mientras que
los rendimientos de grano disminuyeron progresivamente a medida que el periodo
de interferencia se extendié mds de 60 dias. Otros parimetros de comportamiento
afectados negativamente por una prolongada interferencia del arroz rojo incluyeron la
altura de las plantas, el nimero de panojas/m? el nimero de espiguillas por panoja y
el nimero de granos llenos por panoja. En todos los pardmetros medidos, la variedad
semienana Lemont fue afectada mds negativamente que la variedad convencional
Newbonnet. Del mismo modo, el peso seco de la paja y el nimero de tallos fueron
mayores para el arroz rojo en competencia con la variedad semienana Lemont. Por lo
tanto, los arroces rojos son més similares a otras malezas comunes de los arrozales tales
como Sesbania exaltata y Aeschynomene virginica que son sumamente competitivas en
la segunda mitad de la estacién y de Echinochloa crus-galli, la maleza mds comtin en los
arrozales, que es un fuerte competidor en las primeras etapas del cultivo (Smith, 1968).
Estudios mds recientes por Pantone y Baker (1991b) y Pantone, Baker y Jordan (1992)
encontraron que la competencia intervarietal tenfa mayor efecto que la competencia
intravarietal y que la competencia del arroz maleza redujo el nimero de las panojas
de arroz y de florecillas por panoja pero no el nimero de florecillas llenadas o de su
peso, o sea, se redujo el rendimiento en cantidad pero menos en calidad. Estorninos ez
al. (2005b) informaron que el crecimiento del arroz en competencia con el arroz rojo
se redujo solamente cuando la interferencia persistié mas de 70 dias, lo que es algo
miés que los 40 dias de interferencia para la reduccién de la biomasa y de 60 dias para
las reducciones de rendimiento sobre las que habian informado anteriormente Kwon,

Smith y Talbert (1991b).

EFECTOS GENERALES DE LA COMPETENCIA

Los primeros investigadores en el cultivo del arroz en los Estados Unidos de América
notaron que sin medidas rigurosas y un uso conciente de las medidas de control
disponibles en ese entonces, la poblacién o densidad del arroz rojo en campos con
produccién continua de arroz a menudo se incrementaba en tal medida que los
campos infestados se volvian inadecuados para ese cultivo (Dodson, 1898; Knapp,
1899; Quereau, 1920). En muchas de las discusiones en el primer simposio sobre
investigacién y control de arroz rojo realizado en 1978 (Eastin, 1978a), se enfatizé la
magnitud del problema y la necesidad de que los productores arroceros explotaran
todas las medidas disponibles para controlar el arroz rojo. Dishman (1978) describié
un campo de 100 hectdreas que debié ser abandonado para la produccién de arroz en
raz6n de la severidad de la infestacion de arroz rojo y explicé las medidas que fueron
tomadas para reducir la densidad del arroz rojo de modo de poder sembrar nuevamente
arroz. Sonnier (1978) discuti6 en detalle las alternativas y las opciones disponibles para
los productores de arroz para controlar el arroz rojo de modo que la produccién fuera
otra vez econdémicamente viable. Si bien desde 1978 se han obtenido armas adicionales
para el control del arroz rojo, aquellas discutidas en el simposio antes mencionado
contintan siendo los elementos bédsicos del paquete de medidas de control.

Las consecuencias de las infestaciones de arroz rojo dependen del grado de
infestacion y de las medidas de control tomadas; ordenadas de las mds a la menos
importantes incluyen:

» el abandono eventual del drea de produccién de arroz debido a una abrumadora

poblacién de arroz rojo;
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»reducciones importantes en el rendimiento y menores precios del grano debido
al castigo hecho en razén de la presencia de granos de arroz rojo en el grano
comercial;

»incremento de los costos de produccidn, p. ej., mano de obra, pesticidas, equipo y
energia necesarios para las tareas de control;

> el inconveniente de remover las plantas invasoras en el caso de infestaciones
menores.

La reduccién de los rendimientos son una consecuencia comun y frecuentemente
importante de las infestaciones de arroz rojo. En Brasil, infestaciones de 60 plantas
de arroz rojo/m?redujeron el rendimiento entre 30 y 50 por ciento (De Souza, 1989)
mientras que en Colombia, 24 plantas m/? redujeron los rendimientos en 50 por ciento
(Fischer y Ramirez, 1993). Diez o menos plantas de arroz rojo/m? no afectaron los
rendimientos en Costa Rica pero cada planta de arroz maleza por encima de 10 plantas
m/? decrecieron el rendimiento en 0,09 ton/ha (Espitia, 1999). Garcia de la Osa y
Rivero (1999) informaron acerca de infestaciones de arroz rojo de hasta 240 plantas/m?
en algunas dreas severamente infestadas de Cuba y notaron que las variedades de ciclo
corto fueron las mas afectadas. En México las reducciones de rendimiento pueden
llegar a 40 — 60 por ciento (Martinez, 1999) mientras que en Suriname el rendimiento
se redujo en seis por ciento por cada uno por ciento de incremento de la densidad
de infestacion (Khodabaks, 1999). Chin et al (1999) informaron sobre estudios en
Viet Nam que mostraron que el rendimiento del arroz comenzé a decrecer cuando el
numero de tallos de arroz maleza excedié 12 tallos/m?. En Francia, las infestaciones de
arroz rojo pueden reducir los rendimientos en 50 por ciento (Mouret, 1999) y atin mds
en fuertes infestaciones en Italia (Ferrero y Vidotto, 1999).

FISIOLOGIA Y COMPETITIVIDAD DE LOS ARROCES ROJOS EN LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

Una tecnologia de control de malezas para el cultivo de arroz, oportuna, efectiva y
econdémica es influenciada por varios factores incluyendo umbrales de interferencia,
biologia y hibitos de crecimiento de las malezas en el cultivo (Smith, 1988). El impacto
del arroz maleza sobre el arroz depende de las densidades del cultivo-malezas, duracién
de la interferencia, la variedad sembrada, los niveles de fertilidad del suelo y el régimen
de humedad del suelo. Los cultivares bajos crecen mds lentamente que las antiguas
variedades altas. Por lo tanto, es necesario mds tiempo para cerrar el dosel foliar;
esto da mds posibilidades a las malezas tales como el arroz rojo para superar al arroz
cultivado. El cambio de variedades de arroz altas a variedades bajas tuvo el indeseable
efecto colateral de exacerbar el problema de las malezas porque favorece el crecimiento
y la competencia de Echinochloa crus-galli, arroz rojo, Leptochloa spp. y de malezas
acudticas (Smith, Flinchum y Seaman, 1977; McGregor, Smith y Talbert, 1988). La
ventaja competitiva favorece ain mds a las malezas al aplicar fertilizante al inicio de la
estacién cuando es necesario para el cultivo de arroz.

Las plantas C, son en general mis competitivas que las plantas C, porque estas
ultimas son menos eficientes en la asimilacion del carbono que las primeras (Orsenigo,
Patrignani y Rascio, 1997), especialmente en zonas climdticas cilidas y deficientes en
agua. Por ejemplo, el sorgo granifero (Sorghum bicolor) es una especie C, muy productiva
en Kansas y Texas donde las temperaturas del verano son altas y las precipitaciones son
limitadas. Muchas de las malezas importantes del cultivo del arroz son C,, excepto el
arroz rojo que es una especie C;, como el arroz cultivado. Smith (1988) informé acerca
de los umbrales de las malezas en el sur de los Estados Unidos de América. De las 10
especies estudiadas, la competencia con el arroz rojo durante toda la estacidon causé la
mayor reduccién de rendimiento del arroz —cerca de 80 por ciento. Cuanto mds corta
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era la duracién de la competencia del arroz rojo menor fue el efecto que tuvo sobre el
rendimiento del arroz. La maleza mds importante en el cultivo del arroz, Echinochloa
crus-galls, se ubicé después del arroz rojo en sus efectos durante toda la estacién sobre el
rendimiento del arroz, causando una reduccién del 70 por ciento. El arroz rojo también
fue el competidor mds agresivo y dafiino en los arrozales, mads que otras gramineas
tales como Leprochloa fascicularis y Brachiaria platryphylla. Estudios llevados a cabo en
Arkansas a inicios de la década de 1980 usando la variedad Newbonnet sembrada con
sembradora demostraron que una planta de arroz rojo/m? redujo el rendimiento en 219
kg/ha (Smith, 1988). Aparentemente, en un primer momento, desde la siembra hasta la
etapa de dos o tres hojas, el arroz rojo no tiene impacto sobre el crecimiento del arroz y
ademds es susceptible a medidas de control quimico. Después de esta etapa se convierte
en sumamente agresivo ya que crece mas alto y mds fuerte que el arroz. Niveles aceptables
de control del arroz rojo se obtuvieron solamente con gran dificultad, altos costos y/o
rotaciones de larga duracién hasta que recientemente se comenz6 a comercializar la
tecnologia de arroz Clearfield resistente a herbicidas.

En lo que concierne a los umbrales econémicos de control, Smith (1988) propuso
una baja tolerancia para el arroz rojo en los campos de produccion de arroz; densidades
de 1- 3 plantas/m? eran el punto de partida para iniciar con las medidas de control
del arroz rojo, un criterio bastante rigido que no ha cambiado. En contraste, hasta 10
plantas m/? son consideradas como el umbral econémico para Echinochloa crus-galli'y
tres veces mds para otras especies.

Mecanismos de competencia

La competitividad es la capacidad de las plantas para utilizar ripidamente recursos
fungibles tales como el agua y los nutrientes o crecer mejor que las especies asociadas
cuando esos recursos son limitados (Radosevich, Holt y Ghersa, 1997). Es necesario
explicar porque una planta C; como el arroz rojo es mis competitiva que otra planta
C;como el arroz cultivado. Existen varias causas posibles que establecen las diferencias
entre el arroz cultivado y el arroz maleza rojo, en particular diferencias genéticas y las
resultantes respuestas fisiolégicas al ambiente. Sin embargo, solo recientemente se han
realizado experimentos para elucidar los posibles mecanismos de la competencia, los
que se discuten més adelante.

Muchas de las caracteristicas morfoldgicas que contribuyen a la competitividad de
los arroces rojos en los arrozales han sido identificadas y discutidas anteriormente. Los
arroces rojos por lo general son més altos, producen miés tallos y tienen una mayor
area foliar que el arroz (Kwon, Smith y Talbert, 1992; Noldin, Chandler y McCauley,
1999; Estorninos, Gealy y Talbert, 2002). La altura, la produccién de biomasa debajo y
encima de la tierra y el drea foliar estdn entre los indicadores mds fuertes de la habilidad
competitiva de una planta (Gaudet y Keddy, 1988). Los arroces rojos poseen estas
caracteristicas competitivas y son competidores mucho mds agresivos que los arroces
cultivados (Pantone y Baker, 1991b; Estorninos, Gealy y Talbert, 2002).

Las ventajas de la intercepcion de la luz y de la ocupacion del espacio

La produccién de tallos en Poaceae esta fuertemente correlacionada con la produccién
de biomasa y la toma de recursos. Por lo tanto, el arroz rojo que puede producir el
doble de tallos que el arroz cultivado, tiene ventajas competitivas. El arroz rojo con alto
ndmero de tallos ocupa mds espacio, invade a otras plantas y tiene un drea foliar mayor
para una mayor intercepcién de luz. En ausencia de competencia, los arroces SHR
produjeron significativamente mas tallos que los arroces cultivados bajo condiciones
similares (Cuadro 22). Creciendo en competencia, el arroz rojo (LA3) también



77

Capitulo 5 — Vigor y competitividad de los arroces maleza

*(2Z002) SI211S 9P SOPILIIXD SO}ep :DIudN4

"y ed1dy3 eyue|d eun s anb (g£1°ZL-) Jjeb-snJd eojyd0uIydF dP Se| UOD 1SeJIU0d U ') seyue|d ap SOAIRIUSSIIADI UOS SOPIUSIGO SDJ0|eA

SOT "eIqUIOS dp OJUdIWERI} 9P SAIUE ‘| 00Z |2 UD eidpueq efoy e[ ap UQIDIaXd Ud A 0QOZ |2 UD eiquwidls e| dp sandsap selp o ‘ey/6y N 001 e epeasisanw ejue|d eped ap uanof sew efoy e| opuesn opezijeue ,
"BIQWIOS dp O3UdIWeIRI} |2 Jouodwi dp sPNASIP Seip sop esapueq efoy e| Ud SepPIPAW UOJIANY SISIUISO104 e A e|14010]d €|,

0002 U o1y odwial} [ap ODIUI [9p SSIUE OINPeWw O pepalieA 1S3 | 00Z | U 0|0 s3|qIuodsIp s//a/4 ap olualwipual |ap sosrdweled q

"ey/B ua N ap sIsop .

‘ouelb ap uodnpoud e| A soj|e1 so| ap esewolq .| ‘so||e1 9p OJSWNU |3 01D3Je OU BIQWIOS B| SP UQIDRIND B1ST “Selp / a1uednp oplualsos A ejue|d ap odiy eped sp ugidelo|) e] 3p uoldenIul el ap sandssp
se|p 0| oisandwi any eiquwos ap ojudiwelell |3 (% 05 A 0) eaquos (111 ‘A (ey/63 00z A 001 ‘0) N @p sisop (11 ‘ejqel e| us opedipul eyue|d ap odi} (I :UO0s SOIUBWIIDAXD SOISd U SOPEIIN|OAUI SDI0IDBS SO| :BION

¥ = N 9p sisoq
8/ = odn eyueld

ov'o L G0 Loz L 214 8 4} °qas1
60'82- 43 or'L €ELSL 651 98 9L oot 08¢ YHS
86'LC- Lz 671 9L v Lol St LS 09¢ o€z ofou zouie A1ey
¥0'82- o 20'? 66€ T €L 43 9 062 042 a SIIaM
96'9Z- 44 L9'L v6L € oL LS S 0Lz SLL |ebuag
0 (ey/63) (ey/63) ol

o o4

R I ot sl it L CE T L. SLL. VT

<0[|e1 [9p esewolg

1L00Z A 000z ‘03sobe A oAew aiua ‘ed11awy ap soplun sopeisy ‘sesueily ‘14eblrms
491U UOJSUIIXT pue y1Jeasdy 31y ] Ud SeAlH}ddwod ou SBUOIDIPUOd U SOPEAI NI ezajew zoie ap A zoiie ap seanesedwod sedibojoisyy A sedjwouoibe sedysiaydesed)

¢c odavnd



78

Arroces maleza — origen, biologia, ecologia y control

produjo mis tallos y biomasa que la variedad Kaybonnet (Estorninos et al., 2005b).
Sin embargo, la competitividad del arroz rojo es influenciada por el biotipo de arroz
rojo y la variedad que infesta. La produccién potencial de tallos y de altura de planta
es muy variable entre los tipos de arroz rojo (Capitulo 3, y en este mismo Capitulo,
mas adelante). En estudios hechos en Arkansas (Shrivrain, 2004), el nimero mas comin
de tallos por planta en los arroces rojos BHR y BrHR, en ausencia de competencia,
fue de 120/planta, con un rango de 70 - 140/planta. El arroz rojo SHR, o sea el tipo
predominante de arroz maleza tuvo una capacidad potencial de produccién de tallos
de 70 - 120/planta, lo cual es mucho mais alto que la capacidad de producir tallos de las
variedades de arroz desarrolladas para la produccién mecanizada.

Otro medio por el cual las plantas obtienen una ventaja competitiva sobre otras
plantas en la competencia por la interceptacién de la luz es la altura. La ventaja en altura
del arroz rojo sobre las variedades cultivadas de arroz ya ha sido discutida. La altura
de los ecotipos de arroz rojo afecta las variedades que infesta y, a su vez, es afectada
por la variedad. El arroz rojo alto (LA3) sembrado a varias densidades en competencia
con Kaybonnet, al ser sembrado a la densidad comun (100 kg/ha), produjo muchos
mis tallos, panojas, biomasa y rendimiento de semillas que un arroz rojo de tipo bajo,
KatyRR, derivado de un cruzamiento con la variedad Kary (Estorninos et al., 2005).
Del mismo modo, el rendimiento, la densidad de panojas y la masa sobre la tierra del
arroz Kaybonnet fueron claramente mds bajos cuando crecieron en competencia con el
ecotipo alto LA3 que con el tipo corto KatyRR.

La ventaja de la altura y la capacidad de producir tallos tienen efectos compensatorios
para la competencia. Un biotipo de arroz rojo podria no ser significativamente mds
alto que las variedades de arroz pero adn asi competir agresivamente produciendo mds
tallos. En estudios en macetas (Figura 7), variedades semienanas con alta capacidad
de produccién de tallos tales como PI 312777, de 82 ¢cm y 12 tallos/planta fueron tan
competitivamente agresivas como el arroz rojo en contraste con variedades altas pero
pobres productoras de tallos tales como Kaybonnet de 100 cm vy cinco tallos/planta
(Estorninos, Gealy y Talbert, 2002). Se obtuvieron resultados similares en estudios de
campo donde cultivares altamente productores de tallos de tipo indica PI 312777 y
Guichao, a densidades comerciales de siembra de 100 kg/ha redujeron el nimero de los
tallos del arroz rojo mds que lo que hizo Kaybonnet (Estorninos et al., 2005a).

Dado que las caracteristicas agronémicas de una variedad de arroz tienen influencia
sobre su capacidad para soportar la competencia (Johnson et al., 1998), los caracteres
competitivos deberfan ser considerados en los programas de fitomejoramiento para
alto rendimiento y buena calidad de grano. Las variedades altas de arroz que no han
sido sometidas a una seleccién intensa de sus caracteristicas agronémicas o que son ain
relativamente cercanas a las formas parentales salvajes, son mds competitivas que las
variedades semienanas en poblaciones mezcladas (Jennings y Aquino, 1968; Jennings
y de Jesus, 1968). Por ejemplo, Newbonnet, una variedad alta, sufrié6 menos pérdidas
de rendimiento de la competencia del arroz rojo en comparacién con Lemont, una
variedad semienana: 10 plantas de arroz rojo/m? causaron una reduccién de 27 por
ciento en Newbonnet, pero substancialmente una pérdida mayor de rendimiento de 45
por ciento en Lemont (Kwon, Smith y Talbert, 1991a).

Las variedades mds nuevas, incluyendo CL 161, Cocodrie, LaGrue y XL8 (arroz
hibrido) son generalmente menos afectadas por la competencia del arroz rojo a
densidades de 12 plantas/m? comparadas con la variedad antigua semienana Lemont
(Ottis et al., 2005). A la muy baja densidad de arroz rojo de menos de una planta/m?, la
variedad Lemont generalmente produjo el rendimiento mds bajo (ca. 5-7,5 t/ha) mientras
que el hibrido X8 produjo el rendimiento mds alto (9-1,8 t/ha) en diversas localidades.
Las variedades mds nuevas, no hibridas, tuvieron un rendimiento igual o mayor que
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FIGURA 7

emergencia

Peso seco relativo de los tallos de cultivares de arroz y ecotipos de arroz rojo 70 dias después de la
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Nota: influencia de las proporciones de las mezclas de arroz/arroz rojo 3:0, 2:1, 1:2 y 0:3: (a) arroz Kaybonnet (mKB) y arroz
rojo KatyRR (wKR); (b) arroz Kaybonnet (wKB) y arroz rojo LA3 (wLA); (c) arroz PI 312777 (mPl) y arroz rojo KatyRR (wKR) y
arroz Pl 312777 (wPl) y arroz rojo LA3 (wLA). Las lineas cortadas en cada cuadro indican la respuesta tedrica esperada para
dos especies igualmente competitivas que se intersectan en el punto de equivalencia.

Fuente: Estorninos, Gealy y Talbert, 2002.

Lemont pero fueron menos productivas que el hibrido. Esto indica que la seleccién para
rendimientos mds altos no elimind la capacidad competitiva de los cultivares nuevos.
El arroz hibrido tiene plantas mas grandes con mds tallos que las variedades modernas
convencionales de arroz y es considerado mds competitivo que estas. Esto fue mds

aparente donde la densidad del arroz rojo fue mds alta (12 plantas/m?).

Absorcion y eficiencia del uso del nitrogeno

El arroz rojo crece mds rapido y madura mds temprano que muchas variedades modernas
de arroz e incluso que variedades mds antiguas como Newbonnet y Lemont (Kwon,
Smith y Talbert, 1992). Esta diferencia en produccién de biomasa entre la maleza y el
cultivo se magnifica en el campo. Incluso, cuando hay ausencia de competencia, el arroz y
el arroz rojo responden en forma diferente a la fertilizacién nitrogenada. A dosis 6ptimas
de nitrégeno las variedades Bengal y Wells (100 kg/ha N) produjeron entre 1,4-2,2 veces
mds biomasa que las variedades (Cuadro 23). A una dosis alta de ferilizante nitrogenado
(200 kg/ha) la velocidad de emergencia de las hojas de Bengal (grano medio) y Wells
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Total materia seca del tallo (glmz)
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FIGURA 8 con las dosis Sptimas de nitrégeno.
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dentro de los limites de fertilizante
usados. La respuesta del arroz rojo a
la fertilizacién nitrogenada fue mucho mayor en relacién a la variedad Drew dos semanas
después de la formacién de la panoja que a la iniciacién de la misma. Dos semanas
después de la formacién de la panoja el arroz rojo también mostré una tasa sostenida de
absorcion de nitrégeno cuando este se aplico hasta 20 g/m? El arroz Drew mostrd una
tasa decreciente de acumulacién de nitrégeno en los tejidos de los tallos a medida que se
aplic6 mas fertilizante. Estos resultados indicaron que el arroz rojo fue capaz de tomar
mds nitrogeno del suelo que la variedad Drew. En promedio, el arroz rojo acumulé 63
por ciento del nitrégeno aplicado en los tejidos de los talllos dos semanas después de la
formacién de la panoja, aparentemente como resultado del mayor volumen de biomasa
que produjo debajo y encima de la tierra. El arroz SHR produjo por lo menos 1,5 veces
la biomasa de las raices de la variedad de grano medio Bengal y de la variedad de grano

largo Wells bajo condiciones no competitivas (Cuadro 22).

La tasa de produccion de biomasa de los tallos por cada unidad de nitrégeno
acumulado (eficiencia de uso del nitrégeno) cuando se agregé fertilizante nitrogenado,
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CUADRO 23

Crecimiento comparativo entre arroz y arroz rojo bajo condiciones no competitivas, con nivel 6ptimo de

fertilidad del suelo, en experimentos en macetas al aire libre, mayo-septiembre 2001 en la Main Agricultural

Research and Extension Center, Universidad de Arkansas, Fayetteville, Estados Unidos de América

Momento de cosecha Tipo de arroz o Biomasa de Biomasa de Biomasa total Tasa de
(dias después de la arroz rojo las raices los tallos (g/planta) crecimiento
siembra) (g/planta) (g/planta) (g/dia)
14 Bengal 0,02 0,02 0,04 -
Wells 0,02 0,02 0,04 -
SHR 0,03 0,02 0,05 -
21 Bengal 0,24 0,11 0,35 0,04
Wells 0,16 0,08 0,24 0,03
SHR 0,21 0,13 0,34 0,29
28 Bengal 0,55 0,19 0,74 0,39
Wells 0,21 0,27 0,78 0,24
SHR 0,36 0,31 0,67 0,33
90 Bengal 231,80 86,19 317,99 5,12
Wells 211,08 79,09 290,17 4,67
SHR 390,78 137,81 528,59 8,51
130 Bengal 191,75 73,88 265,63 -1,31
Wells 190,62 71,38 262,00 -0,70
SHR 237,50 138,88 376,38 -3,81
LSD,05 72,70 12,81 22,70 0,93

Nota: los valores son el promedio de cuatro repeticiones.

Bengal = arroz de grano medio; Wells = arroz de grano largo; SHR = biotipo de cascara de color pajizo de Stuttgart, Arkansas.

Fuente: adaptado de Stiers (2002).

fue mayor en el arroz rojo que en la variedad Drew, lo cual fue mds aparente dos
semanas después de la formacién de la panoja (Burgos ez al., (2006a). En una etapa mds
temprana del crecimiento -iniciacién de la panoja- cuando no se agregé fertilizante
nitrogenado, Drew y el arroz rojo produjeron cantidades equivalentes de biomasa
de los tallos por cada gramo de nitrégeno acumulado, 69 y 72 g, respectivamente.
Si bien la eficiencia de uso del nitrégeno de ambos decliné en forma linear cuando
se incrementd el aporte de nitrégeno, el arroz rojo (en un promedio de dos dosis de
nitrégeno) produjo significativamente mds biomasa de tallos por unidad de nitrégeno
acumulado que Drew. Dos semanas después de la formacién de la panoja, la eficiencia
de uso del nitrégeno decliné en forma linear con la dosis de nitrégeno para la
variedad Drew mientras que el arroz rojo llegé al mdximo a una dosis de nitrégeno
menor de 10 g/m? La maxima eficiencia de uso del nitrégeno por el arroz rojo fue de
114 g de biomasa de tallos por gramo de nitrégeno total acumulado a una tasade 7,4 g
N/m?, comparada con solo 75,8 g de biomasa por gramo de nitrégeno total acumulado
por la variedad Drew a la misma dosis de nitrégeno. Por lo tanto, aparte de la dosis de
nitrégeno, la eficiencia del uso del nitrégeno fue mayor para el arroz rojo que para la
variedad Drew.

EL ARROZ ROJO Y UN POSIBLE PASO INTERMEDIO C,-C, DE FIJACION DE
NITROGENO

Los tltimos estudios discutidos lineas arriba sugieren que uno de los mecanismos
importantes para la competitividad del arroz rojo en los arrozales es su capacidad para
producir mds raices y biomasa de tallos y acumular mds nitrégeno que las variedades
cultivadas que infesta. Como que el proceso de absorcion y asimilacién de nitrégeno
estd estrechamente relacionado con la fotosintesis, es posible que el arroz rojo tenga
una eficiencia fotosintética mayor que el arroz cultivado. Se ha establecido que algunos
tipos de arroz salvaje, por ejemplo, Oryza rufipogon y O. australiensis han evolucionado
con un paso intermedio de fijacién de carbono (Yeo, Yeo y Flowers, 1994) que es mejor
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que la C; pero que no es tan eficiente como la C,. Estos mejoramientos en la eficiencia
del sistema, como han discutido Ku ez al., (1991), incluyen:
»una mayor afinidad por el CO, que por el O, en el lugar de unién de la ribulosa-
1,5-bifosfato carboxilasa-oxigenasa (variedad Rubisco);
»una tasa de fotorrespiracién reducida comparada con las Cy;
»un punto de compensacién de CO, reducido comparado con Cs;
»una tendencia hacia la anatomia Krantz.

Como se ha mencionado anteriormente, la presencia de esas caracteristicas de un
paso intermedio de fijacién de carbono han sido identificadas en Oryza rufipogon y
O. australiensis. En base a ello, se hizo un estudio preliminar para determinar el paso
de la fijacién de carbono en el arroz rojo usando proporciones discriminatorias de C'
a C2. La variedad Rubisco liga preferentemente con el is6topo liviano del carbono;
por lo tanto, las plantas C; tienen menores tasas de discriminacién del carbono
que las plantas C,. Dado que esos valores se expresan en referencia a una ®C/?C
mayores que la muestra, la determinacién final de los valores de los isétopos (8"°C)
es negativa. En ese caso las plantas C; tendrian mds valores negativos que las plantas
C,. Los experimentos de campo llevados a cabo en la Rice Research and Extension
Center, Stuttgart, Arkansas, (Stiers, 2002), mostraron que las variedades Bengal (grano
medio) y Wells (grano largo) tenfan valores 8C de -26,96 y -28,05, respectivamente,
mientras que Echinochloa crus-galli, una especie C,, tenia 8°C = -12,13 (Cuadro 22).
Estos valores son considerados tipicos. Los biotipos de arroz rojo KatyRR y Stuttgart
SHR tenian valores 8°C de -27,98 y 28,09, respectivamente, similares a los valores
de las variedades de arroz. Estos estudios preliminares recientes indican que un paso
modificado o intermedio mds eficiente que el sistema normal C; no estd probablemente
involucrado en la competitividad de los arroces rojos.

Adaptaciéon a la sombra

Muchas especies de malezas del género Oryza (O. australiensis, O. brachyantha, O,
nivara, O. longistaminata, O. barthii y O. rhizomatis) presentan las mismas tasas
fotosintéticas que el arroz cultivado (Yeo, Yeo y Flowers, 1994). Estudios preliminares
llevados a cabo en Arkansas también mostraron que el arroz rojo (O. sativa) tenia
la misma tasa fotosintética que el arroz cultivado (Stiers, 2002). Sin embargo, se ha
observado que en los campos de los agricultores, las plantas de arroz rojo distribuidas
abiertamente parecen siempre tener una mejor habilidad para crecer por encima del
dosel foliar del arroz y que las plantas bajas de arroz rojo son capaces de crecer
normalmente en las poblaciones densas de arroz cultivado. Sin embargo, cuando la
situacion se invierte en términos de densidad, el arroz cultivado no puede sobrepasar
el efecto de sombreo del arroz maleza. Por lo tanto, se ha hipotizado que el arroz rojo
tiene una mejor tolerancia a la sombra que el arroz cultivado.

Experimentos realizados por Stiers (2002) en Stuttgart, Arkansas, en los afios 2002 y
2001, indicaron que las variedades Bengal (grano medio) y Wells (grano largo) sufrieron
un 42 y 46 por ciento de reduccién de la tasa de fotosintesis, respectivamente, dos
dias después de haber sido sometidas a 50 por ciento de sombra, comparada con una
reduccién de solo 38 por ciento para el arroz rojo Stuttgart SHR (Cuadro 22). Los
tratamientos de sombra se aplicaron 10 dias después del 50 por ciento de la antesis. El
significado de un menor efecto del sombreo sobre la tasa fotosintética del arroz rojo
sugiere que este es mas tolerante a la reduccién de la luz que el arroz cultivado y, por
lo tanto, podria ser capaz de crecer bien en poblaciones normales de arroz atin cuando
emerge mds tarde que el arroz cultivado o cuando es retrasado temporariamente por
la aplicacién de herbicidas. Un mecanismo posible de adaptacién a la sombra podria
ser una alteracién de la relacién entre clorofila a/b en respuesta a la sombra. Esto fue
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observado en el arroz Stuttgart SHR que mostr6 una relacién de clorofila a/b de 4,69
sin sombra y de 4,19 después de dos dias de exposicion al 50 por ciento de sombra. La
relacién de clorofila a/b de los arroces cultivados no fue alterada por la sombra. Los
efectos reducidos de la relacién de la clorofila reflejan un incremento en la proporcién
delaclorofila 4 en relacién con la clorofila . Un incremento de la clorofila b por unidad
de superficie permite una mejor captacion de la luz bajo condiciones restringidas de
iluminacién. Este tipo de respuesta también ha sido observado en algodén donde la
relacién de clorofila a/b disminuy6 cuando las plantas fueron sombreadas durante dos
a ocho dias (Zhao y Oosterhuis, 1998).



Capitulo 6
Relaciones ecoldgicas

Existe abundante informacién disponible sobre la diversidad, las caracteristicas y
caracteres y la habilidad competitiva de los arroces maleza, incluyendo los arroces
rojos. Sin embargo, se conoce relativamente menos sobre la forma en que esas
caracteristicas interactdan entre ellas y con los factores ambientales para adaptar esos
arroces a la ecologia de los distintos sistemas de produccién de arroz. La ecologia
estd relacionada con la adaptacién de los organismos vivos y la forma como viven
en distintos ambientes, o sea como hacen para construir «su casa» (Heydecker, 1973)
y como los arroces maleza, incluyendo los arroces rojos, se sienten en «su casa» en
cultivos de arroz de siembra directa en zonas climdticas que van desde los trépicos
hasta las zonas templadas (Labrada, 1999). Varios de los participantes en el Simposio
de Arroz Rojo sobre Investigacién y Control en 1978 (Eastin, 1978a) sefialaron que
era necesario seguir investigando sobre las caracteristicas y relaciones ecolégicas de los
arroces rojos a fin de encontrar los «puntos débiles» en su ciclo biolégico que pudieran
ser usados para disefiar estrategias efectivas y eficientes de control (Sonnier, 1978;
Helpert e Eastin, 1978; Eastin, 1978b). Once de las 21 conclusiones y recomendaciones
del Taller Global sobre Control de Arroz Rojo (FAO, 1999) estaban relacionadas
con la necesidad de contar con mayor informacién e investigacion sobre los aspectos
ecoldgicos de las infestaciones de los arroces maleza, incluyendo los arroces rojos, y en
medidas pricticas e integradas de control.

Informacion valiosa e interesante sobre las relaciones ecolégicas de los arroces
maleza, incluyendo los arroces rojos, ha sido desarrollada desde fines de la década de
1970 para los sistemas de cultivo mecanizados de siembra directa en zonas templadas
o semitempladas del continente americano y de Europa. Una parte importante de
esta informacién ha sido producida por estudiantes graduados de diferentes paises en
los que se cultiva arroz pero cuyos estudios no han sido publicados. Algunos de los
resultados de esos estudios han sido revisados y ya presentados en esta publicacion.
Este Capitulo discute los resultados adicionales de sus trabajos y de otras fuentes de
modo de iluminar las interacciones entre algunos de los caracteres de los arroces rojos
con los factores ambientales que les permiten invadir, difundirse y persistir en los
sistemas de siembra directa bajo riego en las zonas templadas.

DESGRANE Y LATENCIA

La incidencia de un desgrane temprano, ficil y fuerte y de la latencia de intensidad
variable de las semillas en el establecimiento, mantenimiento y sobrevivencia de las
comunidades de plantas «nativas», o sea, de especies no mejoradas, han sido revisadas y
discutidas en el Capitulo 4. En el caso del arroz rojo el desgrane asegura que una parte
suficiente de las semillas producidas cae al suelo para producir el ciclo siguiente de plantas
y no para ser llevadas como contaminantes en los granos cosechados (Constantin, 1960).
La funcién de la latencia de las semillas en la sobrevivencia del arroz rojo durante los
periodos de congelacién en la estacion invernal ha sido reconocida desde hace tiempo
(Dodson, 1898). Al considerar esos dos caracteres criticos e invariables del arroz rojo
surgen preguntas concernientes a sus relaciones (Do Lago, 1982), especificamente,
respecto a si y como los dos caracteres interactiian para favorecer la sobrevivencia y la
persistencia de los arroces rojos. Teekachunhatean (1985) disefi6 algunos estudios para
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FIGURA 9
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Fuente: segun Teekachunhatean (1985).

responder a esta pregunta tomando
en consideracién trabajos anteriores
que demostraban el efecto del
secado y de las altas temperaturas en
la liberacién de la latencia del arroz
cultivado (Weir, 1959; Umali, Parker
y Dumlao, 1960; Roberts, 1962;
Jennings y de Jesus, 1964; Delouche
y Nguyen, 1964) y los trabajos mds
recientes mostrando que las semillas
de arroz rojo respondian en forma
similar (Larinde, 1979; Do Lago,
1982).

Teekachunhatean simulé demoras
en el desgrane, por ejemplo, variacién
de la resistencia al desgrane de los
fenotipos BLKH, el comin BHR,
SHA-, el comin SHR y del 78/8
BrHR, desgranador muy temprano
y profundamente latente. Para
ello recogié las primeras semillas
desgranadas en septiembre y las
mantuvo en el aire a la altura de las
panojas envueltas en tela de plastico
por periodos de 0, 2, 4 y 6 semanas.
Semillas «desgranadas» de la variedad
no desgranadora Starbonnet usada
para las comparaciones se cosecharon
a mano del centro de las panojas,
aproximadamente 28 dias después
del 50 por ciento de la antesis. Al
final de cada periodo las semillas
fueron recuperadas, sembradas a una
profundidad de cerca de 0,5 cm en
suelo fumigado en un drea especial de
las parcelas experimentales y regadas
cuidadosamente. ~ Las  siembras
fueron estudiadas y se registr6 la
emergencia a intervalos semanales
por cerca de 15 meses. La Figura 9
presenta resultados seleccionados
de los estudios del afio 1983. La
emergencia de las semillas de la
variedad de poca latencia Starbonnet,
para todos los periodos de desgrane
demorado, fue relativamente baja
y ocurrié totalmente durante los
primeros tres meses después de la
siembra. La latencia de las semillas
BLKH fue completamente liberada
en el periodo de cuatro a seis semanas
después del secado aéreo con el
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resultado que, esencialmente, todas las semillas emergieron en el plazo de dos meses.
Las semillas sembradas en el momento del desgrane (semana 0) y después de un periodo
de dos semanas eran latentes de modo que 30 — 40 por ciento de las mismas sobrevivié
al invierno como semillas y emergieron en abril y mayo del afio siguiente, en la época
comun de siembra del arroz. Las respuestas del fenotipo SHA- fueron similares, con la
excepcion de que las semillas del periodo de seis semanas fueron liberadas completamente,
germinaron y murieron con los primeros frios o durante la emergencia. La latencia de
las semillas del fenotipo muy latente 78/8 se mantuvieron suficientemente a través del
periodo demorado de seis semanas y la emergencia principal ocurrié en abril, mayo y
aun junio del afio siguiente.

Garcia Quiroga (1987) extendid los estudios sobre el desgrane demorado colocando
las semillas después de los periodos de desgrane simulado en condiciones de suelo de
secano y en suelo pantanoso o himedo «tal como se encuentran los arrozales durante el
otofio y el invierno». Si bien los resultados fueron algo inconsistentes en los dos afios de
los estudios, concluyé que la latencia en las semillas desgranadas fue consistentemente
prolongada en comparacién con aquellas mantenidas al aire, con el resultado que
«la mayoria de las semillas pasaron el invierno en estado latente y germinaron en
la primavera siguiente cuando las condiciones fueron favorables para completar el
ciclo bioldgico del arroz». Los efectos benéficos del desgrane temprano fueron mds
pronunciados bajo condiciones «pantanosas» que bajo condiciones de secano.

Los resultados de los estudios de Teekachunhatean y Garcia Quiroga sugieren que
el desgrane de las semillas y la latencia interactiian para aumentar la posibilidad de las
semillas de arroz rojo sobrevivan a la estacién invernal ya que las semillas germinan y
emergen cuando las condiciones son favorables para el arroz en la primavera siguiente.
El desgrane de semillas en los ecotipos de arroz rojo comienza inmediatamente después
que las semillas llegan a la madurez fisiolégica con un contenido de humedad de 25 a
28 por ciento (Capitulo 4), que es también el momento de la mdxima intensidad de
latencia. Dado que la latencia es liberada muy rdpidamente entre 8 y 14 por ciento de
humedad (Roberts, 1962; Ellis, Hong y Roberts, 1983; Leopold, Glenister y Cohn,
1988) y muy lentamente o no liberada a contenidos de humedad superiores a 18 por
ciento, el desgrane coloca las semillas en el suelo debajo de las plantas donde es mis
probable que se mantenga un contenido de humedad superior a 18 por ciento que
si las semillas permanecen en la planta secindose a menores contenidos de humedad
y altas temperaturas. Viceversa, si los arroces rojos no desgranaran como muchas
variedades, las semillas no recogidas en la cosecha podrian permanecer en la planta y
perder la latencia de modo que muchas podrian germinar, emerger y morir por el frio a
principios del invierno. Estos hallazgos y conclusiones tienen implicancias importantes
relacionadas con el destino de las abundantes segregaciones en los grupos hibridos que
resultan de los cruzamientos entre los arroces cultivados y los arroces rojos.

VARIACION DE LA MADUREZ

Los dias al 50 por ciento de la antesis y/o las unidades de calor requeridas para
la floracion variaron ampliamente entre los tipos de arroz rojo recolectados en
Mississippi, Texas y Arkansas. En Mississippi, el tiempo al 50 por ciento de la antesis
varié de 86 a 109 dias para 26 arroces rojos SHR, de 93 a 112 dias para nueve arroces
rojos BHR y un BrHR y de 90 a 105 dias para variedades de amplia difusién entre los
agricultores (Cuadro 2). Todos, excepto dos tipos de SHR recolectados en campos de
Starbonnet en 1978 - 1980, fueron de uno a 16 dias mds tempranos que Starbonnet; las
dos excepciones fueron de tres a cuatro dias mds tardias mientras que todos menos uno
de los tipos BHR tenian esencialmente la misma madurez de Starbonnet o eran unos
pocos dias mds tardios. Dado que ninguno de los arroces rojos fue mas de cuatro dias
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mads tardio que el Starbonnet y el desgrane comenzé temprano en la mayoria de ellos,
muchas de las semillas de arroz rojo, tal vez mas del 50 por ciento, podria estar en la
superficie del suelo antes de la cosecha del cultivo y con semillas que desgranaran en el
momento de la cosecha. Por otro lado, si los arroces rojos habian infestado los campos
de las nuevas variedades de maduracién temprana como Lemont -90 dias al 50 por ciento
de antesis-, antes que los campos de Starbonnet -105 dias al 50 por ciento de antesis-,
las semillas de los tipos mds tardios de arroz rojo no habrian estado lo suficientemente
desarrolladas para desgranar y hubieran sido recogidas con el grano cosechado y/o
separadas con los restos livianos de la cosecha cayendo al suelo. Los resultados de los
estudios en Arkansas fueron similares. Mientras que la iniciacién de la floracidn varié
en algunas semanas para algunos de los arroces rojos SHR dependiendo de la latitud
de origen (Shivrain, 2004), la mayoria de los arroces SHR florecié mds temprano que
los arroces cultivados. La latitud de origen tuvo una fuerte influencia en la época de
floracion de los arroces SHR pero no de los tipos BHR y BrHR. Como se sefial6 en
el Capitulo 3, la considerable variabilidad en la época de floracién de los arroces rojos
tiene importantes implicancias para el flujo de genes entre el arroz cultivado y el arroz
rojo, asi como también para la adecuacion de las segregaciones de los cruzamientos
entre arroz cultivado y arroz rojo.

La considerable variacién en la madurez, altura y forma de la planta de los tipos
de arroz rojo proporciona un poderoso amortiguador contra cambios substanciales
en la madurez y la altura de las variedades cultivadas. La seleccion natural y del
cultivo resultan en cambios en las poblaciones de los arroces rojos a tipos que pueden
sobrevivir y competir mejor con las nuevas variedades y la supresion o eliminacion de
tipos que No son competitivos.

PROLONGACION DE LA EMERGENCIA

Dodson (1898) informé que sus observaciones de campo estaban de acuerdo con
el concepto entonces prevalente de que los arroces rojos germinaban y emergian
temprano en la primavera y, por lo tanto, la labranza para destruir las plintulas de arroz
rojo era «productiva y beneficiosa». Sin embargo, Dodson también noté que muchas
semillas de arroz rojo permanecian en el banco de semillas del suelo para emerger mas
adelante en la primavera después que el suelo es movido durante la siembra, a medida
que «el arroz blanco crece» antes de la inundacién y ain més tarde en el verano.
Trabajos y observaciones mds recientes sobre la emergencia de las semillas desgranadas
de arroz rojo durante el otofo, el invierno y la siguiente primavera confirman
las observaciones de Dodson. Sonnier (1963, 1965, 1978) en Crowley, Louisiana,
describid las diferencias entre las emergencias de invierno y primavera de las semillas
desgranadas del arroz cultivado y el arroz rojo de cultivos previos. Las plantulas de
arroz que emergen en el otofio y durante periodos cilidos de febrero y marzo son casi
todas de variedades cultivadas. Sin embargo, las plantulas que aparecen tardiamente en
abril después que el suelo se calienta son casi todas de arroz rojo porque las plantulas
emergidas de arroz cultivado sucumbieron a las heladas y las pocas semillas que no
germinaron se deterioraron. Do Lago (1982) sembré semillas recién cosechadas y
semillas latentes de tres variedades cultivadas y de cuatro fenotipos de arroz rojo a
una profundidad de 2,5 cm el 28 septiembre en el noreste de Mississippi, a cerca de
320 km de Crowley. Esencialmente, todas las semillas de las variedades cultivadas,
excepto Nato, germinaron, emergieron y sucumbieron con las heladas al inicio del
invierno (Cuadro 24). Cerca de la mitad de las semillas de Nato, una variedad con
fuerte latencia, habfa emergido temprano en el invierno, pero un 28 por ciento adicional
emergi entre mediados de invierno y el 13 abril y tres por ciento emergid atin mas
tarde. La emergencia de tres de los cuatro arroces rojos fue < 16 por ciento el 13 abril,
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CUADRO 24
Porcentajes acumulativos de emergencia durante un periodo de ocho meses de tres variedades cultivadas y
cuatro fenotipos de arroz rojo sembrados el 28 septiembre 1981

Variedad o ecotipo Emergencia acumulativa a la fecha indicada (%)
11/12/81 23/03/82 13/04/82 28/04/82 13/05/82 28/05/82

Labelle 87 92 93 93 93 93
Starbonnet 92 96 96 96 96 96
Nato 47 66 75 78 78 78
BLKH 11 11 16 40 56 60
SHA- 37 49 50 65 75 80
SHA+ 0 0 8 25 25 48
7818 0 0 0 26 36 44

Fuente: Do Lago, 1982.

después de lo cual la emergencia se increment6 hasta el fin de mayo. El fenotipo SHA-
tuvo 50 por ciento de emergencia a mitad de abril y la emergencia se incrementé a 80
por ciento al final de mayo. La tltima helada fatal en 1982 ocurrié a fin de marzo de
modo que todas las plantulas que habian emergido sucumbieron. Los relativamente
bajos porcentajes de emergencia acumulados de los arroces rojos BLKH, SHA+y 78/8
fueron probablemente el resultado de la terminacion del experimento al final de mayo.
En otros estudios, la germinacion y la emergencia de las semillas del arroz rojo en dreas
no inundadas continuaron a través de todo el verano.

Teekachunhatean (1985) en dos estudios adicionales comparé la germinacién y la
emergencia de tres tipos de arroz rojo y de la variedad Labelle: sembré semillas recién
cosechadas y semillas latentes de cada tipo a 2,5 cm de profundidad el 15 septiembre
1982 y semillas de los mismos lotes, almacenadas a -5 °C para mantener la latencia, en
junio siguiente. La emergencia fue determinada cada dos semanas durante un periodo
de 13 meses después de la siembra. Las Figuras 10 y 11 muestran los resultados en
términos de porcentajes de emergencia acumulativos. La mayoria de las emergencias de
las semillas de la variedad Labelle sembradas en septiembre emergieron en diciembre,
aquellas de BLKH emergieron en abril/mayo mientras que muchas de las semillas de
los fenotipos SHA+ y 78/8 también
emergieron en abril/mayo pero la

emergencia continué hasta agosto. FIGURA 10

La emergencia de las Semillas Emergencia acumulativa durante un periOdO de 13 meses de
sembradas en junio de la variedad semillas de la variedad Labelle y de tres fenotipos de arroz
Labelle y del ecotipo BLKH se rojo sembrados el 15 septiembre 1982
completé en agosto, del ecotipo 100
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crecimiento de la pldntula. Esto hace
FIGURA 11 referencia a las semillas de arroz
Emergencia acumulativa durante un periodo de 13 meses de rojo caidas y/o sembradas cerca
semillas de la va_riedad Labelle y d_e tr_es fenotipos de arroz del momento de cosecha cuando
rojo sembrados el 9 junio 1983 la latencia es mds intensa mientras
100 que las conclusiones anteriores se
< relacionan con semillas de arroz
. . . .
o 80 oo oo rojo contaminantes de las semillas
g para siembra que han perdido
S & completamente su latencia durante
E el secado y el almacenamiento.
(4] .
8 401« Los  factores  ambientales,
o —#— Labelle ial 1
S & BLKH especialmente  la temperatura,
2 20 o ShAs L estin  probablemente  también
—-— .
E involucrados en estas respuestas
o - diferentes. La temperatura tiene un
JJASONDETFMAMIJ efecto considerablesobrelavelocidad
1983 Mes1egsS4 a la cual se libera la latencia y en su
induccién asi como también tiene
Fuente: adaptado de Teekachunhatean (1985). un efecto directo sobre la velocidad

de germinacién y de crecimiento de

la plantula (Capitulo 5). Més atin, la
latencia se manifiesta en una mayor especificidad de las condiciones requeridas para la
germinacion, por ejemplo, temperatura asi como también en la completa inhibicién de
la germinacién (Vegis, 1964). Por lo tanto, la germinacién de las semillas de arroz rojo
con diferentes niveles de latencia residual no ocurrié hasta que las semillas individuales
fueron sometidas a regimenes especificos de altas temperaturas.

Hay algunas implicancias importantes causadas por el periodo de emergencia tardio
y extendido de los arroces rojos para el manejo y el control de las infestaciones. Como
fue notado por Dodson (1898) y Sonnier (1978), la destruccién de las plantulas de arroz
rojo por medio de la labranza o de tratamientos quimicos antes de la siembra es una
buena prictica pero no siempre suficiente como método de control. Las semillas de
arroz rojo germinan y emergen en el momento de la siembra del arroz mientras que las
pldntulas de arroz rojo se establecen antes de inundar el cultivo y en cualquier momento
en que es suspendida la inundacién, incluso durante la cosecha. El mantenimiento de
la inundacién como ocurre en la siembra en agua es importante para prevenir o reducir
la emergencia y desarrollo de las plantas de arroz rojo. Del mismo modo, la prictica
del barbecho para renovar los campos infestados con arroz rojo debe ser acompafiada
por multiples operaciones de labranza y cultivo durante un periodo de dos afios 0 mis
de manera de agotar la poblacién de semillas del suelo y reducir la infestacion de arroz
rojo a un nivel manejable.

En su basqueda por un «punto débil» en el ciclo biolégico de los arroces rojos,
Helpert e Eastin (1978) llevaron a cabo estudios de campo para determinar la
profundidad del suelo de las cuales podrian emerger dos tipos de arroz rojo, BHR
y SHR, y cuatro variedades comunes, Dawn, Nato, Early Colusa y Starbonnet.
Semillas de alta germinacién (>90 por ciento) fueron enterradas a una profundidad
de 0, 1,2, 4,8 y 16 cm en tubos de cloruro de polivinilo (PVC) en un suelo arenoso
limoso cerca de Beaumont, Texas, en marzo 1977. Las primeras plintulas emergieron
después de 10 dias. La emergencia de las plintulas y la altura fueron registradas a 3,
10, 17 y 24 después de la fecha de la primera emergencia. En todas las profundidades
de suelo, los tipos SHR y BHR tuvieron porcentajes de emergencia més altos desde el
tercer dia después de la primera emergencia hasta el vigésimocuarto dia y produjeron
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CUADRO 25

Efecto de la profundidad de siembra en cuatro fechas diferentes sobre la emergencia y altura de las
plantulas de la variedad Starbonnet y los arroces rojos SHA-, SHA+ y BLKH 20 y 30 dias después de la
siembra

12 fecha de siembra: 17 septiembre 1983
Profundidad de siembra en un suelo limoso arcilloso Catalpa

5 cm* 10 cm 15 cm 20 cm
Variedad o Emergencia Altura Emergencia Altura Emergencia Altura Emergencia Altura
ecotipo (%) planta cm (%) planta cm (%) planta cm (%) planta cm
Strabonnet 97 20,2 63 12,7 0 0 0 0
SHA- 98 20,2 65 9,8 0 0 0 0
BLKH 97 21,6 93 18,5 0 0 0 0

22 fecha de siembra: 19 octubre 1983
Profundidad de siembra en un suelo limoso arcilloso Catalpa

7.5 cm** 10 cm 12,5 cm 15 cm
Strabonnet 73 10,1 32 7,7 4 2,0 0 0
SHA- 78 10,0 30 7.5 3 1,0 0 0
SHA+ 86 10,0 63 10,0 5 4,2 0 0
BLKH 88 11,6 70 10,0 27 6,8 0 0

Notas:

* medida de los datos 20 dias después de la siembra

** medida de los datos 30 dias después de la siembra

La temperatura del aire durante la segunda fecha de siembra fue de cerca 6 °C mas baja que en la primera fecha de siembra.
Fuente: Teekachunhatean (1985)

plantas mds altas durante la primera parte del periodo de 24 dias. La germinacién y la
emergencia de todas las muestras fueron mayores a las profundidades de 4 cm o menos
que a profundidades mayores pero los arroces rojos emergieron un dia antes que las
variedades a la profundidad de 4 cm y tuvieron mayores porcentajes de emergencia y
mds crecimiento a la profundidad de 8 cm. Algunas semillas del tipo SHR emergieron
a 16 cm de profundidad. Resultados similares fueron obtenidos por Teekachunhatean
(1985) en un estudio comparativo de la emergencia y el crecimiento de las plintulas de la
variedad Starbonnet y de los tipos de arroz rojo SHA-, SHA+ y BLKH a profundidades
de suelo de 5 a 20 cm en septiembre y octubre 1983. En la siembra de septiembre, la
emergencia y el crecimiento de Starbonnet, SHA- y BLKH fueron comparables a 5 cm
pero el tipo BLKH mostr6é un comportamiento superior a la profundidad de 10 cm
(Cuadro 25). No hubo emergencia a 15 cm de profundidad. Los ecotipos SHA+ y
BLKH emergieron marginalmente mejor que Starbonnet y SHA- desde la profundidad
de 7,5 cm en la siembra de octubre y mucho mejor de la produndidad de 10 cm. El tipo
BLKH emergi6é més de 25 por ciento mientras que otras muestras emergieron menos
de cinco por ciento.

INTERACCIONES AMBIENTALES SOBRE Y EN EL SUELO
El banco de semillas de arroz rojo en el suelo

El término banco de semillas es usado para semillas viables y latentes que estin
sobre y en el suelo. El término es apropiado porque las semillas almacenadas en el
suelo representan depdsitos de genes y variacién genética de especies que pueden ser
utilizadas cuando se considere necesario y mantenerlas (Murdoch y Ellis, 1992: Stiles,
1992; Vidotto y Ferrero, 2005). La latencia es el criterio clave para conservar las semillas
en ese banco ya que las semillas no latentes germinan en el suelo o se deterioran siempre
que haya humedad disponible y que la temperatura sea favorable. Crawley (1990)
enfatiz6 el poderoso amortiguador que es la latencia de las semillas contra adversidades
ambientales u otras encontradas por las plantas que previenen o reducen la produccién
de semillas: las semillas del banco de semillas cubren el déficit. La existencia de un
banco de semillas de arroz rojo en el suelo es la razén por la cual el control completo
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del arroz rojo en uno o dos afios, incluso en un campo moderamente infestado, no
previene una importante infestacién en el tercer afio (Sonnier, 1978; FAO, 2003).

El banco de semillas se agota bastante lentamente pero aumenta ripidamente a
causa de medidas inadecuadas de control o por la siembra de semillas contaminadas.
Frecuentemente se cita un cédlculo hecho originariamente por R. J. Smith Jr. para
enfatizar como la siembra de semillas de arroz contaminadas con semillas de arroz rojo
puede originar una explosion en apenas dos afios y creando un enorme depdsito en el
banco de semillas (Huey y Baldwin, 1978):

» Afio 1: una semilla contaminante de arroz rojo se desarrolla en una planta con 10

tallos fértiles que producen 1 500 semillas.

> Afio 2: las 1 500 semillas germinan, se desarrollan en plantas que producen 10

tallos que producen 1 500 semillas con un total de 2,25 millones de semillas.

Si bien este cilculo es exagerado ya que se basa en respuestas perfectas de las semillas,
es util para evidenciar que los sembradores de arroz no deberfan sembrar semillas de
arroz contaminadas con arroz rojo. Ilustra claramente como un arrozal limpio o con una
baja infestacién controlada puede ripidamente convertirse en un campo severamente
infestado o fuera de control a causa de pricticas inadecuadas de manejo.

Las semillas de arroz rojo desgranadas sobre el suelo antes o en el momento de
la cosecha permanecen sobre la superficie del suelo entre los restos vegetales hasta
que el suelo es disturbado por el pasaje de animales y equipos o que empiezan las
operaciones de labranza para la siembra siguiente y son asi incorporadas en el suelo
a distintas profundidades. En las dreas arroceras con inviernos templados con heladas
fuertes, las semillas que permanecen sobre el suelo pueden agotarse por germinacién
y congelamiento durante el otofio y el invierno o ser atacadas por pdjaros, roedores
y especialmente por aves acudticas migratorias cuando el campo se mantiene en
condiciones «htimedas» después de la cosecha (Fontenot, 1973; Sonnier, 1978; Huey
y Baldwin, 1978; Do Lago, 1982; Teekachunhatean, 1985). Sin embargo, como el
agotamiento nunca es completo, por lo menos algunas de las semillas viables y latentes
de arroz rojo son enterradas en el suelo a distintas profundidades durante la labranza
que precede la siembra y asi depositadas en banco de semillas de arroz del suelo. El
proceso de las semillas desgranadas de arroz rojo en dreas subtropicales y tropicales
himedas no es muy diferente. Las semillas de arroz rojo que germinan en el intervalo
entre los cultivos de arroz son destruidas por la labranza anterior a la siembra la cual
incorpora al suelo las restantes semillas viables latentes y no latentes.

La poblacién de semillas de arroz rojo en el banco de semillas varia con las practicas
culturales usadas después de la cosecha y en la preparacién del suelo para la proxima
siembra, incluyendo medidas de control tales como la falsa preparacién de la cama de
semillas y otros factores incluidos en el modelo de la dinimica de la poblacién del arroz
rojo propuesta por Vidotto y Ferrero (2005). Hay relativamente pocos datos sobre el
rango del nimero de semillas por unidad de superficie y su distribucién en profundidad
ya que muchos estudios sobre las infestaciones de arroz rojo se enfocan al nimero de
plantas por unidad de superficie y no al nimero de semillas en el suelo. Sonnier (1978)
indicé que alrededor de 2 500 semillas/m? no era una cifra extrafia en dreas severamente
contaminadas. En otros estudios, Ferrero y Vidotto (1999) determinaron el niimero
y distribucién de semillas de arroz rojo en el banco de semillas de una parcela
experimental: 2 504 semillas/m? a 10 cm de profundidad, 29 por ciento de las cuales a la
profundidad de 0-1 cm, 69 por ciento a 1-5 cm y dos por ciento a 5-10 cm. La labranza
superficial redujo considerablemente el nimero total de semillas por metro cuadrado
pero aument6 considerablemente el porcentaje de semillas a la profundidad de 5-10 cm.
Existe actualmente un mayor reconocimiento de que labrando la tierra después de la
cosecha se entierran las semillas de arroz rojo bastante profundamente en el suelo en el
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que sobreviven por muchos afios. Esto ha llevado a aumentar las pricticas de labranza
cero y falsa preparacion de la cama de semillas hasta la siguiente siembra y entonces
utilizar labranza minima y/o labranza superficial de modo de inducir la germinacién
de las semillas de arroz rojo sobre el suelo o ligeramente cubiertas por este y poder
destruirlas quimica o mecdnicamente antes de la siembra (Sonnier, 1978; Fischer, 1999).
Las plantas de arroz maleza, incluyendo el arroz rojo, que escapan a esas y otras
medidas de control proporcionan la «lluvia» de semillas desgranadas que constituyen
el principal insumo que regula la dindmica del banco de semillas y las deposita en ese
banco (Vidotto y Ferrero, 2005).

Longevidad de las semillas de arroz rojo en el suelo

Quereau (1920) observé que las semillas desgranadas de arroz rojo estaban mds o
menos mezcladas con tierra gracias al trabajo de los animales y los implementos de
cosecha. Indicé que habia un cierto nimero de casos «registrados» donde las semillas
de arroz rojo germinaban después de haber estado en la «tierra» por 12 afios y que, en
su estacion, fue posible obtener una buena poblacién de arroz rojo por el simple hecho
de arar unos pocos centimetros méis profundamente que la profundidad a que se habia
arado los siete afios anteriores. Si bien las observaciones de Quereau estaban de acuerdo
con los conceptos generales en esa época, los estudios cldsicos de longevidad de semillas
enterradas de arroz rojo no se llevaron a cabo hasta la década de 1930 (Goss y Brown,
1939). Las semillas de cinco ecotipos de arroz rojo y dos variedades cultivadas de arroz
fueron enterradas en el suelo a una profundidad de 12,5 cm en distintos lugares: cerca
de Beaumont (Texas), Stuttgart (Arkansas) y Biggs (California) bajo condiciones de
secano e irrigadas. Grupos de semillas fueron tomadas del suelo anualmente durante
cinco afios y analizadas para su germinabilidad. Los resultados fueron:

»semillas de dos variedades cultivadas (Caloro y Supreme Blue Rose) perdieron
su viabilidad durante el primer invierno en todos los lugares bajo condiciones de
secano y regadas;

> el arroz rojo California se comporté en forma similar a las variedades cultivadas
excepto que fue ligeramente mds persistente en Stuttgart; un pequeflo porcentaje
(< 16 por ciento) del arroz rojo Italiano de secano, en Biggs, germiné después de
tres anos;

»los tres arroces rojos «surefos», dos SHR y un BHR mantuvieron buena
viabilidad por tres afios, cerca de 50 por ciento de viabilidad por cuatro afios,
12-25 por ciento por cinco afios y 2-20 por ciento después de siete afios. El BHR
«surefio» tuvo la mds larga vida y la longevidad de los tres arroces rojos «surefios»
fue favorecida por el riego en las ubicaciones del sur.

Un afio mds tarde, Goss y Brown (1940) informaron acerca la recuperacién en 10
afios de las semillas de cuatro de los arroces rojos en Stuttgart. El BHR «surefio» y uno
de los arroces rojos SHR del sur germinaron 28 y 21 por ciento, respectivamente.

Respuesta/reaccion de las semillas de arroz rojo enterradas profundamente

La sobrevivencia de las semillas de arroces rojos enterradas profundamente y por largos
periodos en el suelo es reconocida como una caracteristica critica en su comportamiento
como malezas en los arrozales y es atribuida a la profunda y persistente latencia. Sin
embargo, hasta la década de 1980, habia escasos conocimientos acerca de las respuestas
fisioldgicas y las reacciones de las semillas enterradas profundamente durante los cambios
en el ambiente asociados con las estaciones y los ciclos de cultivo. El 1° de noviembre de
1981 Do Lago (1982) enterré semillas latentes de la variedad Nato y de los arroces rojos
BLKH, SHA- y 78/8 a 15 ¢cm de profundidad en campos de secano (ocasionalmente
inundados) y en campos perennemente inundados para un estudio de 30 meses sobre
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las respuestas/reacciones de las
semillas enterradas. Se colocaron
suficientes semillas como para retirar
muestras para ser analizadas cada
tres meses. Las semillas de la misma
variedad y de los mismos arroces
rojos fueron almacenadas «al aire»
pero con una cubierta, encima de las
semillas enterradas, como una forma
de control. El Cuadro 26 presenta
los resultados de los primeros seis
meses de los estudios. Después de
seis meses de haber estado enterradas
profundamente en el suelo ninguna
de las semillas de la variedad de
arroz y de los tres tipos de arroz
rojo presentaba latencia. Do Lago
consideré6 esos resultados como
sorprendentes ya que provocaban
la pregunta de si la latencia era
fundamental para la sobrevivencia de
las semillas de arroz rojo en el banco
de semillas tal como generalmente se
crefa.

Continuando con este estudio de
semillas enterradas, Teekachunhatean,
(1985) recuper6 cada tres meses
muestras de semillas enterradas en
el primer afio y cada seis meses en
el siguiente periodo de 30 meses.
La latencia de las semillas enterradas
profundamente en noviembre fue
liberada durante el invierno, en su
mayoria en febrero para la variedad
Nato y el arroz rojo SHA- de modo
que el 90 por ciento de las semillas del
arroz rojo germinaron y emergieron
en mayo cuando se movieron a cerca
de 3 cm de la superficie (Figua 12). La
germinacion de las semillas de Nato
fue menor a 40 por ciento en mayo
en el suelo de secano pero més de
90 por ciento en el suelo inundado.
La germinacién de las semillas
enterradas profundamente de los
arroces rojos empezo a decrecer y
la latencia a incrementarse en agosto
de modo que en noviembre casi
todas las semillas en el tratamiento
de secano estaban latentes. Durante
los restantes 18 meses del estudio, las
semillas enterradas profundamente
de los arroces rojos que eran todavia




Capitulo 6 — Relaciones ecoldgicas 95

viables en el suelo de secano eran
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frio del invierno. Las semillas de

Nato, una de las variedades con

mayor latencia, no presenté una periodicidad distinta respecto a la germinacién y a la
latencia. La latencia fue liberada en el primer invierno de modo que todas las semillas
viables podian germinar ya en febrero; sin embargo, todas las semillas no recuperadas
en mayo murieron y se deterioraron a finales del verano. En un estudio relacionado,
las semillas latentes y no latentes de Nato y de los arroces rojos BLKH y SHA+

CUADRO 26
Porcentaje de germinacion (G) y latencia (L) de semillas después de seis meses (m) de almacenamiento al
aire y enterradas a 15 cm de profundidad en el campo, bajo condiciones de secano e irrigadas

Condicion del campo

Variedad/ecotipo Almacenamiento al aire Suelo/secano Suelo/inundado
Inicial* 3 meses 6 meses 3 meses 6 meses 3 meses 6 meses

G L G L G L G L G L G L G L

Variedad

Nato 11 88 88 9 97 1 96 0  35%* 0 95 3 95 0

Arroz rojo

BLKH 8 90 98 1 88 6 73 15 85 7 68 30 98 0

SHA- 9 90 90 7 91 4 62 31 87 10 40 58 90 9

78/8 0 100 16 84 63 29 46 52 97 0 23 75 98 0

' Las semillas fueron enterradas 1° noviembre 1981; 3 m = 1° febrero 1982; 6 m = 1° mayo 1982.
261% de las semillas germinaron pero no emergieron.
Fuente: Do Lago, 1982



96

Arroces maleza — origen, biologia, ecologia y control

CUADRO 27

Porcentajes de germinacion y latencia de semillas latentes y no latentes después de periodos de estar
sumergidas en 20 cm de agua bajo condiciones ambientales

Periodo sumergidas (20 cm) en agua (meses)

Variedad/ecotipo Respuesta (%) 0 (Oct 83) 3 (Ene 84) 6 (Abr 84) 9 (Jul 84) 12 (Oct 84)
Semillas no latentes

Nato Latencia 0 0 0 0 0
Germinacién 100 0 (0] 0 0

BLKH Latencia 0 0 (0] 0 0
Germinacién 100 0 0 0 0

SHA+ Latencia 0 0 0 0 0
Germinacién 100 0 0 0 0

Semillas latentes

Nato Latencia 78 0 0
Germinacién 21 30 18 0 0

BLKH Latencia 96 17 16 1 66
Germinacién 4 71 68 84 12

SHA+ Latencia 96 60 39 0 86
Germinacién 2 32 45 92 2

Fuente: Teekachunhatean, 1985

fueron sumergidas en 20 cm de agua, en condiciones ambientales, en octubre 1983 y
muestreadas para analizar cada tres meses durante un afio. Las semillas latentes de Nato
y de los dos arroces rojos murieron durante el primer periodo de tres meses, octubre-
enero (Cuadro 27). La latencia fue completamente liberada en las semillas de Nato
durante los primeros tres meses y todas las semillas estaban muertas en el muestreo a
los nueve meses en julio. El 71 y 45 por ciento de la latencia de las semillas de BLKH
y SHA+, respectivamente, fue liberado en el periodo de seis meses octubre-abril y
completamente liberada en julio a los nueve meses, después de lo cual muchas de las
semillas volvieron nuevamente a la condicion de latentes en octubre, al final del periodo
de 12 meses. De nuevo, las semillas latentes de la variedad Nato volvieron a germinar
o murieron en abril tal como hicieron cuando estaban enterradas en el suelo. Petrini et
al. (1993a, 1993b) también encontraron que la viabilidad de las semillas de arroz rojo
latentes no fue mayormente afectada por las inundaciones o el suelo saturado, mientras
que las semillas no latentes disminuyeron en viabilidad pero algo menos cuando estaban
enterradas profundamente en el suelo. La tltima respuesta fue probablemente causada
por la latencia inducida. Los modelos estacionales de la liberacion e induccién de la
latencia de la semillas demostrada en los estudios con semillas enterradas de arroz rojo
fueron confirmados por Garcia Quiroga (1987) en estudios posteriores en Mississippi,
Estados Unidos de América, con algunos de los fenotipos de arroz rojo y en Brasil
por Barros (1994) y Peske er al., (1997). Estos ritmos estacionales para la germinacién
no fueron ni tnicos ni sorprendentes. Vegis (1964) propuso un modelo general para el
comportamiento de la germinacién asociado con la liberacién y la induccién estacional
de la latencia enfocado en la restriccion del rango de temperatura para la germinacién a
medida que la latencia es inducida y su mayor latencia es liberada.

Baskin y Baskin llevaron a cabo estudios sobre la ecologia de la germinacion de las
especies anuales, incluyendo muchas malezas, a principios de la década de 1970 y en
1985 publicaron una revisién de sus trabajos y de trabajos de otros autores relacionados
con el tema (Baskin y Baskin, 1985), Karssen (1982) y Karssen, Derkx y Post (1988)
sostuvieron que los modelos estacionales de la liberacién y la induccion de la latencia
tienen un alto valor de sobrevivencia para las plantas y que, en las especies anuales,
la latencia estd relacionada con la estacion que precede las condiciones de tiempo
favorables para la germinacidn, el crecimiento y la reproduccion y que es inducida
en la estacion que precede la iniciacién de condiciones negativas para esos procesos.
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Para las especies anuales estivales tales como los arroces rojos, la latencia es liberada al
fin del otofio, en invierno y a principios de la primavera e inducida a fines del verano
y principios del otofio. En el caso de las especies anuales invernales, la latencia es
liberada a medida que la temperatura disminuye a final del verano y a principios del
otofio y es inducida de mediados a fines del verano cuando las temperaturas aumentan.
Los resultados de los estudios sobre el comportamiento de las semillas de arroz rojo
enterradas concuerdan plenamente con los distintos modelos de cambios estacionales
en el comportamiento de la germinacién.

Teekachunhatean (1985) llevé a cabo varios estudios adicionales en semillas de
arroz rojo para identificar las sefiales ambientales y las condiciones que controlan la
transicién de la germinabilidad a la latencia y viceversa. Las sefiales de la temperatura
para la liberacién de la latencia fueron investigadas imbibiendo semillas latentes (con
menos de cinco por ciento de germinacién) del arroz rojo SHA+ durante 48 horas
en toallas de germinacién himedas a 15 °C después de lo cual grupos apropiados de
semillas fueron sellados en bolsas de polietileno y colocados en incubadoras oscuras a 5,
10, 20 y 30 °C en periodos de 25 dias. Al final del primer periodo de 25 dias las semillas
fueron transferidas a diferentes temperaturas para un segundo periodo de 25 dias y
transferidas nuevamente por otro periodo de 25 dias de modo que fueron expuestas
a las cuatro temperaturas en diferentes secuencias. Las semillas fueron removidas al
final de cada periodo de 25 dias para determinar la germinacién y la latencia. Los
efectos de las temperaturas alternadas de las semillas embebidas a las diferentes
tempraturas fueron generalmente los esperados pero hubo también algunos resultados
sorprendentes y reveladores (Cuadro 28). La latencia fue liberada antes y en mayor
medida por la exposicién a la secuencia de temperaturas alternadas en las que 10 °C
fue la temperatura inicial; la liberacidén fue mds lenta en la exposicién a la secuencia de
temperaturas en la cual el primer tratamiento fue de 30 °C. Esos resultados fueron tan
esperados como en el estudio de las semillas enterradas donde la latencia fue liberada
cuando la temperatura del suelo disminuy6 en invierno y fue inducida a medida que
las temperaturas aumentaron en verano. Los resultados sorprendentes fueron: 5 °C no
fueron tan efectivos como 10 °C para liberar la latencia y las secuencias de temperaturas
con una baja temperatura seguida por una temperatura alta, entremezclada con dos
temperaturas altas o precedida por una temperatura alta, por ejemplo, 5-30-30, 10-
30-30, 30-5-30, 20-5-20, 20-10, 20-10-10 fueron mds efectivas para liberar la latencia
que 10 °C durante 50 dias, por ejemplo, 10-10. Estos resultados reveladores parecen
indicar que para la total liberacion de la latencia las temperaturas menores de 10 °C
tienen que estar combinadas con altas temperaturas, mientras que aquellas mayores
de 10 °C tienen que ser combinadas con temperaturas bajas. Estas respuestas son muy
probablemente adaptaciones para reducir la probabilidad de liberacién de la latencia
demasiado temprano en el invierno y durante periodos de temperaturas altas al final de
la primavera antes de una eventual dltima helada fatal.

Las investigaciones de Teekachunhatean sobre la temperatura y otros factores
ambientales involucrados en la reimposicién o induccién de la latencia en semillas
enterradas tomaron en consideracion las observaciones hechas durante los estudios
sobre los beneficios de la sobrevivencia del desgrane temprano de las semillas (Capitulo
4) indicando que el alto contenido de humedad (ca. 20 por ciento) de las semillas
desgranadas era fundamental para el mantenimiento de la latencia. Teekachunhatean
preparé muestras de semillas no latentes (germinacién > 98 por ciento) de arroz rojo
SHA+ con contenidos de humedad de 18,5, 22,5 y 26,5 por ciento a 15 °C, sell6 las
semillas en bolsas de polietileno y las almacené a 10, 20 y 30 °C por periodos de
hasta cinco meses. La latencia fue inducida en las semillas inicialmente no latentes
con 18,5 y 22,5 por ciento de humedad exponiéndolas por 2-3 y 3—4 meses a 30 °C,
respectivamente, pero no en las semillas con 26,5 por ciento de humedad (Cuadro 29).
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CUADRO 28

Efecto de periodos de temperaturas constantes y alternantes sobre la germinacion y la latencia de semillas
del ecotipo de arroz rojo SHA+

Periodo de prueba y duracion de la exposicion

Periodo 1 (25 dias) Periodos 1y 2 (25 dias + 25 dias) | Periodos 1, 2 y 3 (25 dias + 25 dias + 25 dias)
Temperatura Germinacion Latencia | Temperatura Germinacion Latencia | Temperatura Germinacion Latencia (%)

(°Q) (%) (%) (°Q) (%) (%) (°Q) (%)

5 9 86 5-5 12 79 5-5-5 22 70

5-10 70 24 5-10-10 68 24

5-20 68 22 5-10-5 36 59

5-30 70 22 5-20-20 62 31

5-20-5 73 19

5-30-30 84 5

5-30-5 66 23

10 42 54 10-5 63 37 10-5-5 31 62

10-10 59 37 10-5-10 70 22

10-20 71 24 10-10-10 93 0

10-30 72 23 10-20-20 70 23

10-20-10 94 1

10-30-30 91 3

20 4 91 20-5 6 93 10-30-10 76 1

20-10 93 3 20-5-5 4 89

20-20 6 92 20-5-20 85 10

20-30 4 92 20-10-10 88 6

20-10-20 73 23

20-20-20 37 60

20-30-30 15 79

20-30-20 13 77

30 1 96 30-5 6 92 30-5-5 12 80

30-10 43 48 30-5-30 92 1

30-20 37 58 30-10-10 80 16

30-30 4 94 30-10-30 70 11

30-20-20 15 52

30-20-30 20 38

30-30-30 2 94

Fuente: Teekachunhatean, 1985

A 10 °C la latencia fue inducida en cerca de 10 por ciento de las semillas con contenido
de humedad de 18, 5 y 22,5 por ciento en un periodo de 4 — 5 meses mientras que hasta
25 por ciento de las semillas con 26,5 por ciento de humedad entraron en latencia en dos
meses. Las semillas a 18,5 y 22,5 por ciento de humedad almacenadas a 30 °C pasaron
del estado de germinables al estado de latencia, comenzando a los dos meses, con la
transicion completada en 3 — 4 meses. Las semillas con el mayor contenido de humedad,
26,4 por ciento a 30 °C, no pasé al estado latente. Ninguna de las semillas a 40 °C
desarroll6 latencia, empezaron a declinar en viabilidad en 2 — 3 meses y a los cinco
meses estaban todas muertas. Las semillas en las cuales fue inducida la latencia (90 por
ciento) fueron colocadas en un ambiente himedo hasta su total imbibicién e incubadas
a varias temperaturas durante 30 dias para determinar el régimen de temperatura
adecuado para la liberacién de la latencia inducida (Cuadro 30).

Una temperatura de 10 °C durante 30 dias revertié totalmente la latencia inducida
a germinabilidad. Ninguna de las otras temperaturas constantes o alternantes fue tan
efectiva, pero la casi total inefectividad de las temperaturas alternantes a 30 °C para
revertir la latencia inducida y la efectividad parcial de las temperaturas alternantes a 10-
20, 10-40 y 20-40 justifican mds estudios. Por ejemplo, Garcia Quiroga (1987) repitié
los estudios de induccién de latencia usando solo 18 por ciento de humedad en las
semillas y determiné que la latencia también era inducida en periodos de 2-3 meses a 20
°C. Por lo tanto, esos resultados indican que la latencia puede ser inducida en semillas
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CUADRO 29

Efecto de la temperatura de almacenamiento y contenido de humedad de la semilla sobre la induccion de la

latencia en semillas del fenotipo de arroz rojo SHA+

Duracién Temperatura de almacenamiento
almacenamiento 10 °C 30 °C 40 °C
(meses) — - — - — -
Germinacion Latencia Germinacion Latencia Germinacion Latencia
18,5 % contenido de humedad de la semilla
0 929 0 98 0 98 0
1 98 0 94 0 93 2
2 929 0 12 78 86 0
3 95 0 4 89 70 0
4 85 11 0 88 6 0
5 65 9 0 90 0 0
22,5 % contenido de humedad de la semilla
0 98 0 99 0 97 0
1 99 0 97 0 95 0
2 9% 0 73 15 93 0
3 96 0 50 47 78 0
4 61 13 8 90 0 0
5 67 7 5 48 0
26,4 % contenido de humedad de la semilla
0 98 0 97 0 96 0
1 81 14 97 1 95 0
2 64 25 95 1 85 1
3 91 4 90 2 8 0
4 93 0 86 3 0 0
5 81 0 33 0 0 0

Fuente: Teekachunhatean (1985)

CUADRO 30
Efecto del régimen de temperatura para liberar la latencia inducida en semillas del fenotipo de arroz rojo
SHA+

Temperatura constante o alternante (°C)
Germinacion 10 20 30 40 10-20 10-30 10-40 20-0 20-40
Porcentaje 91 12 0 3 24 3 36 0 24

Fuente: Teekachunhatean (1985)

no latentes de los arroces rojos con un contenido de humedad de 18 a 22 por ciento
exponiéndolas a temperaturas altas de 20-30 °C durante varios meses. Sin embargo, solo
pueden ser consideradas como una sugerencia de lo que ocurre en el microambiente de
semillas enterradas profundamente y en las semillas mismas. Son necesarios estudios
adicionales para llegar a tener una comprensién més clara y completa de los cambios
en el comportamiento de la germinacién de las semillas profundamente enterradas de
los arroces rojos. Los estudios de campo deberfan incluir: un registro completo de las
temperaturas del suelo a nivel de las semillas enterradas, recuperacién mensual de las
semillas para analizar en lugar de hacerlo en periodos trimestrales y determinacion del
contenido de humedad, de la germinacién y de la latencia. Los estudios de laboratorio
en la induccidn de la latencia deberian comprender otras temperaturas tales como 5,
15, 25, 35 e incluso 40 °C y un mayor rango de contenido de humedad, por ejemplo,
desde 16 por ciento hasta la total imbibicién, cerca de 28-30 por ciento, en incrementos
de dos por ciento.

MODELO ECOLOGICO DE LA GERMINACION DEL ARROZ ROJO

Existe abundante informacién sobre el comportamiento de la germinacién del arroz
rojo pero es aun insuficiente para la construccién de modo riguroso y completo de la
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germinacion del arroz rojo y su longevidad en el suelo. Como se discuti6 lineas arriba,
es necesaria investigacion criticamente enfocada de modo de obtener la informacion
adicional necesaria para la construccién de un buen modelo del comportamiento de la
germinacion del arroz rojo Oryza sativa en zonas templadas de cultivo de arroz bajo
riego. La investigacién adicional serfa necesaria para extender el modelo a los trépicos
himedos y a los subtrépicos donde no ocurren o son raras temperaturas por debajo
de 20 °C y en zonas més célidas con estaciones secas y himedas bien definidas (en la
estacién seca la germinacidn de las semillas desgranadas seria probablemente prevenida
por la desecacién y no por la latencia). Serian necesarios ademds otros trabajos para
determinar si otras especies de arroces maleza, por ejemplo, Oryza latifolia, O. barthii,
O. glaberrima, O. longistaminata y O. rufipogon podrian ser incluidas en el mismo
modelo de los tipos de O. sativa o deberian ser modelados por separado. Es necesaria
mds informacién para el desarrollo de un buen modelo del comportamiento de la
germinacion de los arroces rojos del grupo O. sativa en zonas templadas; algunos
de los mis probables elementos para construir los modelos han sido identificados,
caracterizados y documentados como sigue:

» La falta de uniformidad de la germinacion y la emergencia de las semillas de arroz
rojo sobre o en el suelo proporciona multiples oportunidades para que algunas
plantulas escapen a la destruccién causada por las adversidades ambientales y a
las medidas de control quimico o mecédnico y asi crecer, desarrollarse y madurar
las semillas, o sea, reproducirse. El vigor generalmente superior, la eficiencia
fisioldgica y la altura y tipo de los arroces rojos comparados con las variedades
cultivadas asegura que una parte de las plantulas que escapan a la destruccién sean
altamente competitivas y produzcan una relativa abundancia de semillas.

»La abundancia de la formacién de tallos durante un largo periodo y el amplio
dngulo de los tallos de los arroces rojos contribuye a su vigor y competitividad.
Mis atn, también se expande el lapso de formacién de la panoja, la maduracién y el
desgrane de las semillas, todo lo cual, como en el caso de la relativa desuniformidad
de la germinacién y de la emergencia, proporciona multiples oportunidades para
colocar las semillas degranadas en el tiempo y en el espacio adecuados para la
sobrevivencia hasta la préxima estacion.

»El ficil y temprano desgrane de las semillas del arroz rojo, uno de los caracteres
fundamentales para su éxito como maleza, tiene importantes funciones. Por
un lado incrementa considerablemente la zona de dispersion de las semillas en
comparacién con su posible comportamiento si fueran resistentes al desgrane
como las variedades cultivadas. Ademds, asegura que al menos algunas de las
semillas colocadas sobre o en el suelo contindan la infestacion en lugar de ser
cosechadas con el grano. Esto da lugar a una dispersiéon de semillas con un
contenido de humedad relativamente alto que favorece el mantenimiento de la
latencia en las estaciones templadas o frias. La resistencia al desgrane podria dar
lugar a la recoleccién de las semillas en la cosecha o a una importante disminucién
de la latencia ya que las semillas se secaron durante «el almacenamiento en la
planta».

» La intensidad y la persistencia de la latencia aseguran que los ecotipos sobrevivan
al invierno como semillas que es la fase mis resistente de todo el ciclo de la planta.
Laliberacion de la «<mayor parte» de la latencia, o sea, la reduccion de su intensidad
por una prolongada exposicién a temperaturas templadas/frias de cerca 10 °C da
lugar a la germinacién y emergencia a lo largo de un periodo extenso cuando las
condiciones ambientales se vuelven favorables durante la primavera. Una latencia
inducida o secundaria que se desarrolla en semillas enterradas profundamente o
sumergidas en el agua a medida que la temperatura del suelo y del agua aumentan
a final del verano a alrededor de 30-35 °C, previenen la germinacién de las semillas
que se encuentran en una profundidad favorable o cuando se retira el agua de la
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inundacién durante los periodos mis cédlidos del otofio y del invierno. El ciclo
anual de la germinabilidad y la latencia siguiendo el ritmo de las estaciones es la
razén mds probable para la longevidad de las semillas enterradas de arroz rojo.

OTRAS DISCUSIONES SOBRE LOS GRUPOS HIBRIDOS DE LOS CRUZAMIENTOS
ARROZ CULTIVADO/ARROZ ROJO

En el Capitulo 3 se informé sobre la observacién de que los grupos hibridos de
los cruzamientos de los arroces rojos con los arroces cultivados segregan para
muchos caracteres y caracteristicas y podrian generar centenares de arroces maleza
fenotipicamente distintos y dificiles de manejar, algunos con pericarpio rojo y otros
con pericarpio blanco pero que, sin embargo, esto no ha ocurrido. Esto plantea algunas
preguntas:
» ¢qué ocurre con los grupos hibridos?
> los grupos hibridos ¢mueren o se vuelven a mezclar con las poblaciones de arroz
rojo en las que se originaron?
> iporqué los complejos SHR y BHR mantuvieron sus posiciones dominantes en
los Estados Unidos de América a pesar de las constantes presiones de los grupos

hibridos?

Jodon (1959) observé que dado que el arroz rojo se cruza y poliniza «ficilmente
con el arroz comun», deberia esperarse que la hibridizacién diera lugar a innumerables
tipos de arroces rojos, lo que sin embargo no ha ocurrido. El autor noté que habia unos
pocos tipos de arroz rojo, tal como ocurre en la actualidad, y que se asemejaban entre
ellos mas de lo que se asemejaban los arroces cultivados entre si.

Los arroces rojos SHR son atn los arroces rojos dominantes y se asemejan entre
ellos mis que las variedades cultivadas entre si, especialmente cuando entran en la
etapa reproductiva. Sin embargo, hay una semejanza obvia entre algunos ecotipos y
las variedades en lo que se refiere a altura de planta, color de la hoja y de la panoja 'y
madurez. Los grupos BHR contindan siendo un grupo distinto, mds diferenciado que
los SHR y se asemejan entre ellos mucho mis de lo que se asemejan las variedades
cultivadas o los SHR. Gealy y Estorninos (2004a) informaron que los hibridos de BHR
con variedades se distinguen ficilmente de aquellos de SHR con variedades en raz6n de
la mayor separacién genética que existe entre esos grupos principales de arroz rojo.

El significado ecoldgico, las interacciones y las relaciones de los caracteres
fundamentales de los arroces rojos discutidos en este Capitulo proporcionan una
base para especulaciones informales acerca del proceso de los grupos hibridos arroz
rojo x arroz cultivado. Estorninos, Gealy y Burgos (2004) determinaron las tasas de
cruzamientos reciprocos de dos variedades, Starbonnet y Kaybonnet, con BHR y SHR
apareados de tal modo que la floracién era casi sincrénica. La tasa de cruzamiento entre
Kaybonnet y BHR fue de 0,10 por ciento, con el BHR como polinizador. El cruzamiento
entre Starbonnet y SHR fue de 0,23 por ciento, con el SHR como polinizador y de 0,14
por ciento con Starbonnet como polinizador. Los autores atribuyeron tentativamente
esas diferencias entre los cruzamientos reciprocos a la altura de las plantas, ya que las
plantas altas de arroz rojo son capaces de funcionar mejor como polinizadoras que
las variedades mds cortas. Sin considerar esa razén, los cruzamientos entre arroz rojo
y variedades de arroz cultivado como plantas femeninas presentan inmediatamente
serias deficiencias. En primer lugar, el cardcter de no desgranador del material materno
cultivado llevaria la mayoria de las semillas hibridas entre los granos cosechados para
el consumo y no para propagacion en el suelo. Constantin (1960) informé que de mas
de 1 000 panojas de arroces maleza que habia recolectado en el suroeste de Louisiana
todas tenfan pericarpios rojos y evidencia de fuerte desgrane y not6 que los arroces
cultivados serian probablemente el donante de polen en las poblaciones hibridas. En
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J.C. DELOUCHE, 1992

Lamina 16

Las dos filas superiores: una muestra de la diversidad de los RR en caracteristicas de altura de planta, follaje
y panoja comparados con variedades cultivadas. A) izquierda a derecha: Nato, Lemont, SHR semienano,
Starbonnet similar a RR y SHA- SHR. B) izquierda a derecha: Nato, Newbonnet, Starbonnet, Lemont,
semienano RR hoja pirpura y los RR SHA- y BLKH. C) izquierda a derecha: Nato, Starbonnet, SHA-

, Lemont, semienano RR hoja pirpura, RR hoja piirpura, y semienano RR hoja verde. D) izquierda a
derecha: SHA-, BLKH, BrHR, SHA+, RR grano largo hoja suave, tipo SH pericarpio blanco. Linea
inferior: parcelas usadas para las investigaciones de RR en la Mississippi State University, 1978-1992.
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segundo lugar, cualquier semilla hibrida de los cruzamientos con la variedad como
material materno perderia probablemente viabilidad o podria morir por el frio como
ocurre con la mayoria de las semillas que desgranan de las variedades cultivadas. Hay
evidencia que la latencia en el arroz y en otras especies de las Poaceae estd condicionada
por las propiedades del complejo del pericarpio, la testa y las cdscaras, muchos de
los cuales son tejidos maternos (Jana, Acharya y Naylor, 1979; Jana, Upadhyaya y
Acharya, 1988). Por otro lado, las semillas hibridas con la variedad como polinizador
podrian desgranar y caer al suelo, sobrevivir al invierno, emerger en la primavera,
infestar el cultivo y producir semillas que en la generacion siguiente podrian producir
grupos hibridos.

El crecimiento tardio y la esterilidad son caracteres bastante comunes en las
poblaciones segregantes de los cruzamientos de arroz rojo y arroz cultivado (Jodon,
1959; Do Lago, 1982; Burgos er al., 2006b; Gealy, 2005). Las plantas muy tardias y
estériles en el grupo hibrido serfan eliminadas. La latencia es un caricter inherente de
modo que las semillas que terminan la intensidad de latencia respecto a las variedades
cultivadas no serfan exitosas para sobrevivir periodos adversos y la mayoria seria
eliminada. Del mismo modo, la mayoria de los segregantes heredando el caricter de
no desgrane serfan eliminados. Algunos segregantes no poseerian los caracteres para
competir con los arroces rojos ya establecidos o atn con las variedades cultivadas y
serfan eliminados. Podria haber otras razones por las cuales nuevos ecotipos distintos
exitosos de arroz rojo aparentemente emergen muy raramente de los grupos hibridos.
Sin embargo, en la actualidad esas razones contindan siendo desconocidas.

Varias preguntas adicionales surgieron muchas veces durante los estudios sobre
arroz rojo en la Mississippi State University en la década de 1980. Un conjunto de
preguntas estaba relacionado con la variedad Nato usada como referencia o control en
muchos de los experimentos ya que esta exhibia una latencia persistente y mds intensa
que la mayoria de los tipos comunes de arroz rojo incluidos en los experimentos.
Las preguntas se enfocaban en porque Nato no era considerada una maleza nociva
espontdnea en los campos de produccion de semillas certificadas de arroz. Desde el
momento que no era desgranadora su capacidad para difundirse y persistir habria sido
limitada pero cualquier semilla que hubiera caido en la superficie del suelo deberia
sobrevivir al invierno y persistir en el banco de semillas del suelo. Sin embargo, muchas
de ellas no persistieron. Otro problema estaba relacionado con la latencia de Nato que
no parece ser muy persistente en el almacenaje al aire, mds persistente que muchos
de los arroces rojos comunes pero no en o sobre el suelo. Otras preguntas estaban
relacionadas con la aparente ausencia de ecotipos de cdscara negra o de ciscara color
pajizo con pericarpio blanco. Estos emergen de los grupos hibridos como es evidente
en las ldminas 4, 12, 13, 14 y 16. Un tipo exitoso de arroz maleza de ciscara negra o
cascara color pajizo de pericarpio blanco podria presentar algunos problemas legales
porque el arroz rojo es definido en muchas leyes de semillas como una semilla de arroz
con un cariépside pigmentado de rojo.
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Capitulo 7
Estrategias para el control de los

arroces maleza

Considerando las complejidades y los aspectos multidimensionales de la diversidad, la
fenologia y la ecologia de los arroces maleza -incluyendo los arroces rojos- es de esperar
que las medidas de control sean también complejas, dificiles, multidimensionales y que
requieran una disciplina excepcional en el manejo del cultivo, paciencia y, tal vez mds
importante, perseverancia. Las estrategias de control estin bien establecidas pero los
caminos y los procedimientos usados para su implementacidn, o sea las ticticas, varian
de lugar a lugar y requieren revisiones frecuentes para:

»tomar en consideracién la aparicién de nuevos y/o diferentes ecotipos de arroz
maleza;

»adaptar los cambios de las variedades cultivadas, los sistemas de cultivo, las
practicas culturales, la disponibilidad de agua y los estindares de comercializacién
para el grano de arroz;

»aprovechar las nuevas y/o diferentes rotaciones de cultivos, los avances en los
conocimientos de la quimica de los herbicidas y su aplicacion y la biotecnologia.

Muchas de las ticticas empleadas para controlar los arroces maleza estin cambiando
y evolucionando continuamente, relacionadas con el tiempo y dependientes del nivel
del productor agricola y de la disponibilidad de recursos. Por lo tanto, el primer
enfoque de este capitulo estd dirigido a amplias estrategias para el control del arroz
maleza y a las tdcticas mds ampliamente adaptadas y usadas, con atencién a los mds
nuevos y, en algunos casos, controversos enfoques biotecnoldgicos.

Las principales estrategias para controlar los arroces maleza pueden ser agrupadas
en varias grandes categorias:

» prevencién de infestaciones o reinfestaciones;

»agotamiento del banco de semillas del suelo por medio de pricticas de poscosecha
o précticas culturales de presiembra;

> supresion de la germinacidn y/o la emergencia por medio de pricticas de siembra
y manejo del agua;

» destruccion de las plantas de arroz maleza en el arrozal;

> alteracién del ambiente de los arrozales por medio de la rotacién de cultivos y/o
el barbecho;

» métodos biotecnolégicos.

Si bien los herbicidas quimicos no se mencionan especificamente, constituyen un
elemento importante para todas las estrategias, excepto para la prevencion.

RECONOCIMIENTO DE LOS ARROCES MALEZA

El primer requisito en cualquier estrategia aplicada para controlar los arroces maleza
es el reconocimiento de los ecotipos locales y/o introducidos. Esta es una tarea
compleja porque muchos de ellos pertenecen a la mismas especies de los principales
arroces cultivados, o sea, Oryza sativa, y comparten muchas de las caracteristicas del
arroz cultivado si bien Vaughan et 4l (2001) presentan una interpretacién diferente.
Es especialmente dificil distinguir las pldntulas y las plantas jovenes de los arroces
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maleza de las plantas de las variedades de arroz cultivado. Valverde (2005) sostiene
que las lineas silvestres de arroz con caricteres de maleza pueden evolucionar a partir
de los arroces cultivados o de otras especies de Oryza, por ejemplo, O. latifolia que
son dificiles de detectar porque simulan los tipos cultivados y porque sus hibridos
pueden no ser detectados hasta que se establece un nuevo y agresivo ecotipo. Si bien
la mayoria de los arroces maleza, especialmente los tipos de arroz rojo tienen hojas
hispidas o pubescentes en contraste con las hojas glabras de las variedades cultivadas,
esta distincién require una inspeccion cuidadosa que es dificil en las plintulas o en
las plantas jovenes. A medida que evoluciona y sobre todo cuando entra en la etapa
reproductiva, el arroz maleza, incluyendo el arroz rojo, se reconoce mas ficilmente en
virtud de sus caracteristicas y apariencia «salvaje» que contrastan notoriamente con la
apariencia mds uniforme «seleccionada» que caracteriza a las variedades cultivadas.

En el 4rea arrocera de los estados del sur de los Estados Unidos de América, las
plantas de arroz rojo son por lo general mas altas, de color verde mis claro, tienen
hojas pubescentes y ligeramente caedizas, un mayor nimero de tallos insertados a un
dngulo mayor y panojas mds laxas y abiertas que las variedades cultivadas (Quereau,
1920; Constantin, 1960; Do Lago, 1982; Noldin, 1995; Stiers, 2002; Shrivain, 2004). Los
SHR son por lo general mas bajos que los BHR vy tienen una arquitectura mds abierta,
hojas mds caedizas y panojas totalmente exertas, menor nimero de tallos y producen
espiguillas muticas mientras que los BHR presentan casi siempre aristas medias a largas
(Craigmiles, 1978; Huey y Baldwin, 1978; Sonnier, 1978; Do Lago, 1982; Noldin,
1985). La diferenciacién de ambos tipos de arroces rojos de las variedades cultivadas
es relativamente simple en la madurez ya que las panojas abiertas de los arroces rojos
exhiben una conspicua evidencia de desgrane que contrasta abiertamente con las panojas
compactas no desgranadoras de las variedades modernas. La afirmacién de Sonnier
(1978) de que a pesar de las «variaciones y las formas hibridas que ocurren en el arroz
rojo, todos estdn incluidos en dos grupos principales» basada en el color de la cdscara
(color pajizo o negro) no es enteramente correcta. Los arroces rojos dominantes son de
color pajizo, los tipos negros estin un lejano segundo lugar pero hay también tipos de
cascara dorada o bronceada y variantes en el grupo negro, a saber, negro oscuro, negro
intermedio, negro pélido y negro grisiceo (Constantin, 1960; Do Lago, 1982; Noldin,
1985). Los arroces rojos son en su mayoria tipos de grano medio con unos pocos tipos
de grano corto y otros de grano largo y el pericarpio tiene siempre alguna tonalidad de
rojo. En Viet Nam, algunos de los arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, pertenecen a
Oryza sativa, pero otros pertenecen a otras especies. Algunas encuestas recientes indican
que los agricultores reconocen los arroces maleza en el momento de la formacion de la
panoja por su menor altura, las espiguillas muticas, la cdscara de color oscuro, el desgrane
temprano y abundante y las semillas mds pequefias -en comparacion con las variedades
cultivadas- y porque comtinmente tienen pericarpio rojo (Chin er al., 1999).

Ferrero y Vidotto (1999) notaron que en Italia los arroces rojos son dificiles de
reconocer de las variedades cultivadas en las etapas de pldntula y de planta joven pero
pueden ser identificados ficilmente después de la formacion de los tallos en razén de
varias caracteristicas morfoldgicas que los diferencian de las variedades cultivadas. Las
plantas de arroz maleza por lo general son mds altas, los tallos son mis numerosos,
largos y flexibles, las hojas son pubescentes y varias partes de las plantas son a menudo
pigmentadas, particularmente el pericarpio.

En América del Sur y en América Central la mayoria de los arroces malezas son
ecotipos de Oryza sativa de pericarpio rojo. La especie endémica O. latifolia es
también un problema en América Central y algunos de los paises del Caribe (Lentini
y Espinoza, 2005). En Costa Rica O. latifolia llega hasta dos metros de alto, mucho
mds que las variedades cultivadas de los arroces cultivados y del arroz rojo O. sativa;
tiene hojas mds anchas y hébito erecto de crecimiento como las variedades cultivadas
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pero las hojas no son laxas y caedizas y los tallos tampoco son caedizos; a diferencia
de los arroces rojos, tienen pericarpio blanco y aristas prominentes como los arroces
rojos (Espitia, 1999). Sin embargo, como ha observado Valverde (2005) O. latifolia,
conocido como arrozoén, ha desarrollado algunas lineas que simulan estrechamente las
variedades cultivadas en altura y periodo de madurez. En Nicaragua los arroces rojos
también son més altos que las variedades y generalmente florecen antes que las mismas
(Fletes, 1999). Garcia de la Osa y Rivero (1999) citan una encuesta en Cuba en la que
se encontraron 39 biotipos de arroz rojo, 16 de ellos con cdscara de color pajizo, 10 de
cascara dorada y 13 de cdscara negra. Cuando fue sembrada la poblacién de los arroces
rojos encuestada y recolectada, el 27 por ciento exhibié algin grado de segregacién. En
un resumen del problema del arroz maleza en América Latina, Fischer (1999) describié
los arroces rojos con la aleurona del pericarpio pigmentada y, generalmente, més altos,
con mds hojas, mds tallos y mas competitivos que el arroz cultivado.

Los arroces maleza que se encuentran en el Africa subsahariana son muy diferentes
de los que se encuentran en América, sur de Europa, Africa del Norte y algunas zonas
de Asia. Los principales arroces maleza son las especies anuales Oryza barthii y O.
punctata y el arroz perenne O. longistaminata (Johnson et al., 1999). Estas especies
son muy vigorosas y competitivas y desgranan abundantemente y muy temprano.
O. longistaminata se reproduce por rizomas y semillas. En Senegal, algunos biotipos
del arroz cultivado en Africa O. glaberrima tienen pericarpio rojo y un hibito de
crecimiento de tipo maleza (Diallo, 1999).

Como se ha indicado lineas arriba, el reconocimiento por parte de los agricultores,
de los extensionistas, de los inspectores de certificacion de semillas y de los analistas
de semillas de los arroces maleza comunes, incluyendo el arroz rojo, es el primer
requisito para implementar cualquier estrategia de control y/o tictica en una region.
Los agricultores, los técnicos, los inspectores y otros especialistas en arroz deben ser
capaces de reconocer los arroces maleza comunes en su drea. Ademds, deben vigilar
y buscar en forma permanente diferentes ecotipos introducidos desde otras dreas vy,
especialmente, formas segregantes de la escasa hibridacién del arroz cultivado con
los arroces maleza y los nuevos ecotipos seleccionados naturalmente de los grupos
hibridos. La Lamina 16 presenta una pequefia muestra de la diversidad de los arroces
rojos en altura de planta, caracteristicas de forma y panoja, en comparacién con varios
tipos de arroz cultivado (también Laminas 4 y 12).

PREVENCION DE LA INFESTACION
Importancia de la pureza de las semillas para siembra

Los arroces maleza se difunden de un drea infestada a un drea limpia primeramente
como contaminantes de las semillas utilizadas para la siembra. Los animales, el equipo
de trabajo, las mdquinas y los vehiculos también pueden contribuir a la difusién de los
arroces maleza. El papel fundamental de las semillas contaminadas en la difusion de los
arroces rojos fue reconocido hace mds de 100 afios y este reconocimiento contintia en
la actualidad:

» «.]a produccion de semillas de arroz destinadas a la siembra merece especial
atencion. Si se compran semillas se deberfa pedir una garantia de que estdn libres
de arroz rojo» (Dodson, 1900);

» «...hay dos cosas que se deberfan hacer para mantener los campos libres de arroz
rojo: primero la semilla sembrada debe estar libre de arroz rojo ... (y) ... segundo,
se debe evitar que el arroz rojo produzca semillas en el campo en el caso de una
siembra accidental» (Knapp, 1899);

» «...para que haya arroz rojo en un campo, su semilla debe ser sembrada. El arroz
blanco no se vuelve rojo como algunos agricultores tienden a pensar. El principal
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medio de propagacion (del arroz rojo) es la siembra de semillas de arroz rojo con
blanco» (Quereau, 1920);

> «...deben ser tomadas ... todas las precauciones necesarias para evitar laintroduccién
(del arroz rojo) y otras malezas en tierras limpias por medio de las semillas» (Jones
y Jenkins, 1938);

» «...creo que nuestro problema con el arroz rojo no son los patos y los gansos que
se mueven de un campo a otro. La razon es que lo sembramos y lo cultivamos.»
(Cox, 1978);

» «...]a primera etapa para controlar el arroz rojo es prevenir las infestaciones. Esto
puede ser logrado sembrando semillas libres de arroz rojo» (Huey y Baldwin,
1978);

» «...]a primera medida para controlar el arroz rojo es usar buena semilla» (Jorge y
Barquin, 1980);

» «...los métodos preventivos (de control) son plantar semillas de arroz libres de
arroz rojo. Para ello es importante producir semillas de arroz completamente
limpias y sin semillas de arroz maleza/arroz rojo. En algunos paises hay tolerancias
que admiten algunas semillas de arroz rojo por kilo de semillas de arroz cultivado.
Esta practica ha demostrado ser negativa a largo plazo» (Labrada, 1989).

Las citas anteriores reiteran los mismos conceptos. Sin embargo, algunas leyes
nacionales y estaduales todavia permiten la presencia de algunas semillas de arroz
maleza en las semillas certificadas de arroz; por ejemplo, la Unién Europea (Vidotto y
Ferrero, 2005). Ademis, algunos agricultores todavia siembran las semillas del propio
cultivo, las intercambian con un vecino o las compran aun cuando saben que estin
contaminadas o probablemente contaminadas con arroz rojo. Esto indica que las
sugerencias para sembrar semilla limpia no han sido repetidas suficiente y claramente
a los productores de arroz.

El simposio llevado a cabo en Texas en 1978 fue una respuesta a la escalada del
problema del arroz rojo en el estados surefios de los Estados Unidos de América. El
problema surgid en gran parte como resultado de la lucha para conseguir semillas a fin
de aprovechar las ventajas de la reduccion de los estrictos controles gubernamentales
sobre el drea de siembra del arroz y la liberacién de nuevas variedades superiores. El
abastecimiento de semillas limpias tanto de las viejas como de las nuevas variedades
fue insuficiente para sembrar el drea en expansién de modo que los agricultores usaron
para la siembra semillas de cualquier origen, incluyendo grano destinado a los molinos
(Huey y Baldwin, 1978; Do Lago, 1982). Las consecuencias de esta lucha indiscriminada
por las semillas fueron desde importantes hasta enormes. En los principales estados
arroceros las infestaciones de arroz rojo se incrementaron y se difundieron a ireas
anteriormente limpias; el arroz rojo fue introducido en estados que habian entrado
recientmente en la produccion de arroz y que servian como fuente de semillas libres
de arroz rojo. El Taller Global sobre Control de Arroz Rojo (FAO, 1999) reconocié
la rdpida «globalizacién» del problema de los arroces maleza y del arroz rojo con «el
cambio del trasplante del arroz a la siembra directa ... (y) ... el cultivo de variedades
débiles semienanas de tipo indica» (Ferrero y Vidotto, 1999), el cambio a «variedades
de ciclo medio que favorecen la multiplicacién de muestras» (Garcia de la Osa y
Rivero, 1999), «... el cambio gradual del sistema tradicional a una agricultura intensiva
y objetivos de produccién mds exigentes que requieren nuevas tecnologias (nuevas
variedades, riego, mecanizacion)» (Diallo, 1999) e insuficiente atencién a la pureza de
las semillas y/o un abastecimiento inadecuado de semillas tal como fue mencionado
por todos los participantes en el Taller Global. De las 21 recomendaciones hechas por
el Taller Global cinco de ellas estaban relacionadas con la produccion y abastecimiento
de semillas libres de arroces maleza, incluyendo el arroz rojo.
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Certificacion de semillas

La produccién y el mantenimiento de cantidades adecuadas de semillas de arroz libres
de arroz rojo requiere un sistema de multiplicacion de semillas legalmente sancionado
y organizado que opere seglin protocolos y procedimientos bien probados a fin de
asegurar la integridad y la pureza genética de las semillas producidas. La certificacion
de semillas es un sistema internacionalmente reconocido y aceptado para producir y
abastecer semillas puras de alta calidad. Tradicionalmente, la certificacién de semillas estd
organizada por una agencia oficial del gobierno o por una agencia legalmente reconocida
para ejecutar actividades de interés nacional. El objetivo original de la certificacién
de semillas fue el de mantener la integridad genética, o sea, la pureza varietal de las
variedades. Sin embargo, con el pasar del tiempo, comenzé a abarcar otros atributos
de calidad de semillas tales como la pureza fisica, semillas de otros cultivos y semillas
de malezas y enfermedades transmitidas por las semillas. La certificacion de semillas es
responsabilidad del gobierno nacional o de niveles mds bajos de gobierno (por ejemplo,
estados o provincias). Sin embargo, durante muchos afios en muchos paises ha operado
bajo la proteccién de un acuerdo con los protocolos y estindares de organizaciones
o asociaciones internacionales. Las principales organizaciones/asociaciones son: la
Organizacién para Cooperacién Econdmica y el Desarrollo (OECD), Paris, Francia,
(unidad de certificacion de variedades) y la Asociacion de Agencias Oficiales de
Certificacién de Semillas (AOSCA), Moline, Estados Unidos de América. Estas dos
organizaciones establecen estindares minimos para la pureza genética y para otros
atributos de las semillas tales como las enfermedades que transmiten y las semillas
contaminantes de malezas.

La organizacion, las funciones, los estindares y los procedimientos operacionales
de los esquemas de certificacién de semillas son bien conocidos y estin disponibles
al publico. Por lo tanto, en esta publicacién no es necesario presentar una discusién
detallada. Sin embargo, pueden ser ttiles algunas discusiones y observaciones sobre
aspectos de actividades clave de la produccion de semillas puras. Estos aspectos
incluyen inspecciones de campo, anilisis de semillas y limpieza de las existencias de
semillas, que son aspectos especialmente relevantes para prevenir la contaminacién con
arroz maleza de cualquier clase de semillas (certificadas, no certificadas, conservadas
por el agricultor y otras).

Inspecciones de campo y remocién de las plantas fuera de tipo y variaciones

Una efectiva inspeccién de los arrozales requiere: (i) quien hace las inspecciones (p.
ej., el agricultor, el extensionista o el inspector de certificacion) debe tener suficiente
experiencia sobre las caracteristicas de las variedades sembradas en el drea, con las
plantas fuera de tipo y con las variaciones incluyendo los arroces maleza y los arroces
rojos y, (ii) que las inspecciones sean llevadas a cabo y ejecutadas en forma objetiva,
cuidadosa y seria. La inspeccidn de los arrozales inundados es dificil y agotadora pero
no existe un substituto al procedimiento de trabajar en esas condiciones. Excepto en
dreas muy pequenas los arrozales no pueden ser inspeccionados caminando sobre los
caballones o diques o con binoculares desde un vehiculo. Las inspecciones de campo son
mds simples en siembras de arroz en linea que en las siembras a voleo. Sonnier (1978),
uno de los especialistas con mayor experiencia en arroz rojo de los Estados Unidos
de América, aconseja el siguiente procedimiento para las inspecciones de arroz rojo:
«... el inspector se detiene en un lugar y observa a su alrededor; cuando ve una planta
alta puede estar seguro que hay dos o tres més en las inmediaciones, escondidas en el
arrozal. Las tiene que encontrar ... Crednme, la situacién del arroz rojo no permanece
estatica... mejora o empeora». En lo que se refiere a la remocion de las plantas de arroz
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rojo de los arrozales en el momento de las inspecciones o después de estas, es sin duda
muy efectiva pero también muy costosa si es hecha correctamente. Sonnier indicé que
en un arrozal sembrado al voleo puede ser hecho un dafio considerable por el equipo
encargado de la remocién del arroz maleza, pero en caso de una infestacién ligera y
capaz de tolerar la remocién manual del arroz rojo, el agricultor debe hacerlo sin
considerar el dafio al cultivo o, de lo contrario, entregar la produccién al molino para
su procesamiento como grano.

Los participantes del equipo encargado de la remocién también deben estar
familiarizados con los arroces maleza y el arroz rojo y con otras malezas y variaciones
que también deben ser removidas. Mds adn, en la medida de lo posible, la remocion debe
ser hecha antes que los arroces maleza comiencen a desgranar. La remocién después del
desgrane puede prevenir la contaminacién de las semillas cosechadas pero el suelo y el
banco de semillas del suelo son repoblados con arroz rojo. Los operadores deben ser
instruidos sobre la forma de eliminar las plantas de los arroces malezas de modo de
prevenir la difusion de las semillas por desgrane. Cox (1978), un experto de semillas
de Arkansas, relat6 un incidente que contiene una lecciéon fundamental para un equipo
de operadores. Durante una visita a un productor de semillas de arroz por contrato, el
agricultor sali6 del arrozal con un manojo de plantas de arroz rojo que habia removido.
Molesto, Cox indicé al agricultor que no solo estaba malgastando su tiempo sino que
habia dispersado por el desgrane mds de la mitad de las semillas a medida que caminaba
dentro del arrozal. Cox recomendd: «...Si ubica una planta de arroz rojo en el campo,
mire en todas direcciones porque siempre hay mds de una. Levantela con cuidado,
coloque la panoja dentro de una bolsa y cértela y solo entonces arranque las raices y
péngalas en otra bolsa. Esta es la inica forma de deshacerse del arroz rojo».

Inspeccion y analisis de las semillas

El laboratorio de andlisis de semillas es el Gltimo lugar y el andlisis de semillas es la
ultima oportunidad para detectar la contaminacién de arroz maleza y arroz rojo en las
semillas para siembra. Las semillas de algunos ecotipos de arroz maleza son ficilmente
reconocidas pero la cdscara debe ser removida para observar el pericarpio para una
verificacién adicional respecto a si el arroz rojo es del tipo prohibido o severamente
restricto. Sin embargo, las semillas de otros ecotipos de arroz maleza simulan en tal grado
las semillas de variedades cultivadas que su identificacién es muy dificultosa y no ofrece
una seguridad total. Por lo tanto, los laboratorios necesitan una pequefia descascaradora
similar a la usada en los laboratorios de fitomejoramiento o en los molinos arroceros a
fin de descascarar una cierta cantidad de semillas para la identificacién de las semillas de
pericarpio rojo (Limina 17). La cantidad de semillas a ser descascarada estd generalmente
especificada en las normas de certificacidn, en la ley de semillas o en los protocolos de
laboratorio. Sin embargo, este procedimiento estd sujeto a error ya que los pericarpios
de algunas semillas, especialmente de aquellas recogidas antes de la madurez, no son
rojas sino de un color similar a las semillas inmaduras de arroz, o sea, ligeramente grises,
blanco tiza o de algtin otro color que en algunos casos pueda levantar sospechas, pero
no siempre. Do Lago (1982) cosechd semillas de cuatro tipos de arroz rojo a 14, 16 y 18
dias después de la antesis y determiné el nimero de dias necesarios para que las semillas
desarrollaran un color rojo visualmente detectable, el que variaba con las condiciones
del momento de la cosecha, del fenotipo y del almacenamiento. Generalmente, cuanto
mds inmaduras estin las semillas en el momento de la cosecha, es necesario mayor
tiempo para que desarrollen el color rojo; por ejemplo, son necesarios 36 — 59 dias para
las semillas cosechadas a los 18 dias y almacenadas en condiciones ambientales y mds
de 100 dias para las semillas de tres de los cuatro fenotipos cosechados a los 14 dias.
Esas semillas sospechosas deberian ser analizadas individualmente en tubos de ensayo
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o en pequefios platos o discos de
vidrio o cerdmica con varias gotas
de solucién de hidréxido de potasio
(KOH) al dos por ciento (Rosta,
1975; Louisiana State Seed Testing
Laboratory, 1980). Las semillas de
arroz rojo tomaran un fuerte color
rojo en un lapso de cinco a diez
minutos (hasta 30 minutos para
semillas viejas) mientras que solo
un color ligero o amarillo dorado se
desarrollard en los arroces cultivados
0 Sus segregantes O en Otros arroces
maleza con pericarpio blanco. Estos
procedimientos se encuentran en la
Limina 18.

Purificacion de semillas
contaminadas en las existencias

Las existencias de semillas elite tales
como las semillas de categoria bésica
o fundacién pueden contaminarse
con semillas de arroces malezas que
simulan estrechamente a la variedad,
de modo tal que todas las etapas

. C e Lamina 17
sucesivas de multiplicacion y los

de una variedad nueva y valiosa, de semillas sin ciscara.

es necesario limpiar las existencias

de semillas bdsicas a fin de evitar

criticas y/o satisfacer reclamos contra las existencias de semillas elite. En un caso, la
limpieza fue hecha seleccionando en un campo cuatro dreas uniformes de 0,1 hectirea
cada una y aplicando un estricto criterio de remocién de todas las plantas sospechosas
mucho antes de la madurez. Las panojas fueron cosechadas a mano y posteriormente
se descartaron las panojas sospechosas. Las panojas fueron trilladas en una pequefa
trilladora que habia sido previamente limpiada y desempolvada con una aspiradora e
inspeccionada cuidadosamente. Dos muestras de 0,5 kg de las semillas limpias de cada
parcela fueron descascaradas, se aspir6 para remover las cdscaras y se controlaron bajo
lupa para buscar pericarpios rojos o de color sospechoso. Las semillas sospechosas
fueron sometidas a tratamiento con KOH para determinar el arroz rojo. Las semillas
de las parcelas que no tenfan evidencia de arroz maleza y arroz rojo fueron combinadas
en un grupo, tratadas con fungicida y sembradas en un irea que estaba a mds de 100
km del arrozal mds cercano y que nunca habia sido sembrada con arroz. Las semillas
se sembraron en surcos a baja densidad de modo de maximizar su multiplicacién.
Se realizaron numerosas inspecciones en el cultivo; las plantas retrasadas y atin las
ligeramente fuera de tipo fueron eliminadas. Las semillas fueron cosechadas con
mdquinas limpias que nunca habian sido usadas para cosechar arroz, secadas y limpiadas.
Las pruebas en varias muestras de un kilo no revelaron ninguna semilla de arroz maleza
o arroz rojo. El lote de semillas fue certificado como libre de semillas de arroz maleza
y multiplicado tan ripidamente como fue posible. Estos procedimientos laboriosos
y que insumen bastante tiempo demoraron una amplia distribucién de semillas de

d leinlicacis A) pequeria descascaradora de arroz usada en los laboratorios
campos usados para muluplicacion  ge semillas para examinar las muestras e investigar la presencia
resultan contaminados. En los casos  de arroz rojo. B) muestra de semillas con ciscara. C) muestra
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J.C. DELOUCHE, 1993

Lamina 18

Arriba: caridpsides inmaduros (semillas) sospechados de ser

la codiciada variedad después de
varios afios pero volvieron a dar
credibilidad a las semillas basicas v,
mds importante, previnieron futuras
quejas y reclamos por dafios.

Limpieza de lotes de semilla
contaminados

La mayoria de los arroces rojos
producen granos medios que son
mis anchos y algo mds gruesos
que los granos largos y finos de
las variedades de grano largo.
Estas diferencias en dimensiones
fisicas de las semillas han sido
aprovechadas por los productores
de arroz para remover las semillas
del arroz rojo de los lotes de semilla
contaminados limpiando los lotes de
semillas con separadores especiales.
Estos separadores por ancho de la
semilla remueven una gran parte
de las semillas de arroz rojo en
los lotes de arroz de grano largo
pero nunca remueven todo el arroz
rojo. Pruebas hechas en Mississippi
State University indicaron que 98

arroz rojo pero sin ninguna pigmentacion discernible en el — 99 por ciento de las semillas de un

pericarpio (semillas de pericarpio rojo y blanco se muestran en grano tipico medio SHR podian ser

el centro para su comparacion). Abajo: la prueba de KOH para  removidas de los lotes de semillas de
la identificacion positiva de caricpsides de arroz rojo. grano largo de la variedad Starbonnet

con una pérdida en el procesamiento
de cerca de 23 por ciento de semillas, pero la separacion no fue efectiva para lotes de
semillas de variedades de grano medio (Veras, 1984; Delouche, 1988). La limpieza de
los lotes de semillas contaminados por medios mecdnicos o por separacién éptica no
deberian ser la primera opcidn para los productores de semillas certificadas en raz6n de
la alta probabilidad que algunas semillas de arroz rojo permaneceran con las semillas de
la variedad cultivada. Sin embargo, la opcién de limpieza de las semillas ha sido usada
efectivamente para reducir la cantidad de semillas de arroz rojo en los lotes de semilla
para la siembra si la semilla certificada no estd disponible o por otras razones. En efecto,
la remocién de las semillas de arroz rojo en la operacion de procesamiento de semillas
forma parte de la tictica de la estrategia del agotamiento: alguna de las semillas de
arroz rojo que hubieran sido sembradas han sido eliminadas de la potencial poblacion
de arroz rojo. Sin embargo, Vidotto y Ferrero (2005) enfatizaron que unos pocos
contaminantes de arroz maleza en las semillas para la siembra tienen una influencia
negligible en la dindmica de la poblacién del arroz maleza cuando son sembradas en
tierras infestadas, pero pueden conducir a severas infestaciones en unos pocos afios si
se siembran en campos limpios.

La limpieza mecdnica de los lotes de semillas no es posible en los casos en que los
arroces rojos son del tipo de grano largo o la variedad sembrada es de grano medio.
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Otras fuentes de infestacion

Las semillas contaminadas no son la tinica fuente y forma de difusion de las semillas del
arroz maleza dentro de una finca arrocera y de una finca a otra. Otras fuentes comunes
de infestaciones con arroces maleza son:

>la maquinaria, especialmente aquella usada en la cosecha, incluyendo carros,

tractores y otros vehiculos (Quereau, 1920; Huey y Baldwin, 1978; Smith, 1992);

» el barro adherido a las ruedas y neumadticos;

> los animales;

> la nivelacién y el movimiento del suelo;

> la labranza (De Souza, 1989; Garcia de la Osa y Rivero, 1999);

> el flujo del agua de riego (Manning, 1998).

Opciones para el pequeno agricultor

La compra de semillas certificadas de un vendedor confiable es la mejor forma de
evitar infestaciones o reinfestaciones en los arrozales. Sin embargo, en algunos paises,
no es posible el abastecimiento de semillas limpias o los pequefios agricultores desean
continuar con variedades que no estin incluidas en los sistemas de produccion de
semillas 0 no cuentan con los recursos para adquirir los insumos necesarios como las
semillas. En tales casos, existen dos opciones disponibles para los agricultores:
»eliminar en el arrozal todas las plantas de arroz rojo y conservar la semilla de la
mejor drea del mismo;
»>obtener semillas de la variedad deseada de un vecino que tenga un campo
excepcionalmente limpio, después de hacer una atenta observacién e inspeccion.

AGOTAMIENTO DE LAS SEMILLAS DE ARROZ MALEZA DEL BANCO DE
SEMILLAS DEL SUELO

La estrategia del agotamiento del banco de semillas del suelo involucra decisiones
de manejo respecto a los sistemas de cultivo y emplea varias pricticas y tratamientos
culturales, mecdnicos y quimicos. Las decisiones de manejo estdn relacionadas con
la secuencia de la intensidad de cultivo, o sea, monocultura de arroz, doble cultivo,
alternancia o rotacién de cultivos, varios afios de barbecho. En esta seccién se enfatizan
las précticas y los tratamientos y su manejo durante el intervalo entre dos cultivos de
arroz. Este intervalo puede variar entre pocos meses hasta varios afios de barbecho
en el caso de infestaciones severas. La rotacién de cultivos es considerada en otra
seccién. Vidotto y Ferrero han desarrollado y probado un modelo de la dindmica de
la poblacién de las semillas de arroces maleza y de sus infestaciones como una ayuda
para seleccionar y manejar medidas de control. El modelo se enfoca en la dindmica del
banco de semillas del suelo respecto a los aportes al banco y medidas para agotar el
abastecimiento de semillas. Algunas de las medidas mds importantes del modelo para el
agotamiento de las semillas en el banco se incluyen a continuacién.

La primera decision después de la cosecha deberia ser evitar la labranza profunda
y limitarse a trabajos superficiales. La razén de esta operacion es evitar enterrar las
semillas de arroz maleza en el banco de semillas del suelo donde tienen una larga vida
(Goss y Brown, 1939, 1940; Dishman, 1978; Do Lago, 1982; Teekachunhatean, 1985;
Fischer, 1999). La primera etapa deberia ser la destruccién de los rastrojos para prevenir
el rebrote del arroz -blanco o rojo- si hubiera una oportunidad para su reproduccién
antes de la llegada del frio o de la estacion seca (Sonnier, 1978). Después el campo
deberia ser manejado en forma de causar el mayor agotamiento posible de las semillas
de arroz maleza sobre o dentro del suelo a la profundidad de emergencia.
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Falsa cama de semillas

Una opcidn generalmente aceptada es la falsa cama de semillas (Baker, 1974). En esencia,
la falsa cama de semillas (frecuentemente llamada en Europa, falsa siembra) es una que
no ha recibido labranza preparatoria antes de la siembra (Heatherly, 1999). En el caso
de la soya y de cultivos similares podria o no haber una o mds operaciones de labranza
hasta 30 dias antes de la siembra. Sin embargo, en el caso del arroz, se hace muy poco
antes de la siembra excepto el pasaje de un rodillo para enterrar la paja después de
la cosecha y mantener el campo hiimedo o con una corriente de agua una vez o mis
de modo de estimular la germinacién y/o la descomposicién de las semillas (Huey y
Baldwin, 1978). El hecho de dejar el campo casi indisturbado permite la depredacion
de las semillas por las aves y los roedores del campo. Algunos agricultores en la zona
arrocera de Louisiana favorecen la detencién de las migraciones de patos salvajes y
gansos, manteniendo una razonable inundacién de la tierra o gracias a las lluvias, a fin
de que se alimenten de las semillas caidas de arroz cultivado y de arroz rojo (Fontenot,
1973). Smith y Sullivan (1980) llevaron a cabo ensayos en Arkansas para determinar
la efectividad de la alimentacion invernal de los patos y gansos para el agotamiento
de la poblacién de semillas de arroz rojo en campos infestados y encontraron que
estos consumen grandes cantidades de semillas de arroz rojo; recomendaron que los
agricultores atrajeran estos animales manteniendo inundados los campos infestados,
después de la cosecha hasta fines del invierno.

La falsa cama de semilla pierde todo tipo de vegetacion verde, incluyendo las
plantulas y plantas de arroz maleza antes de la siembra aplicando un herbidica sistémico
no selectivo tal como glifosato, un herbicida de contacto y/o de corto poder residual
o con una labranza muy liviana pero cuidadosa (Sonnierm 1978; Smith, 1992; Ferrero
et al., 1999; Fischer, 1999; Martinez, 1999; FAO, 2003). Después de esto las semillas
son sembradas en lineas o al voleo en una cama de semillas seca, himeda o inundada,
dependiendo del tipo de manejo de agua utilizado (Sonnier, 1978).

Labranza minima o labranza cero

La labranza minima puede ser aplicada en el sistema de falsa cama de semillas. No parece
tener mayores diferencias con ese sistema excepto que en aquel no hay preparacién
mecdnica por al menos 30 dias antes de la siembra, o sea, la cama de semillas no tiene
«una preparacion fresca». El sistema de labranza cero significa que no hay ninguna
labranza durante el periodo posterior a la cosecha y anterior a la siembra —la vegetacién
muere a causa de los herbicidas y las semillas son sembradas en lineas o al voleo en el
rastrojo. En algunas dreas, la labranza minima se aplica a los campos de arroz varias
veces durante el periodo posterior a la cosecha y en el periodo de presiembra de modo
de destruir las tandas de pldntulas de arroz maleza después de las lluvias o promovidas
por el riego (Sonnier, 1978; Martinez, 1999; Barreda et al., 1999; Ferrero et al., 1999). La
labranza puede ser hecha inmediatamente antes de la siembra. Sin embargo, esto no es
recomendable porque algunas semillas de arroz maleza germinan y emergen junto con
el arroz cultivado. La labranza cero muy comtnmente se combina con algtin grado de
siembra en el agua, ya sea en lineas o al voleo, en tierras inundadas o sembrando en la
misma forma siguiendo con unos dias de inundacién.

Barbecho

El barbecho es mds bien una labranza profunda durante el periodo vacio entre dos
cultivos para traer a la superficie semillas enterradas de malezas y del cultivo (en el caso
del cambio de variedades a la profundidad de emergencia), estimular la germinacion de
las semillas de malezas y destruir todas las plantas que emergen durante el periodo de
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barbecho. El barbecho es uno de los métodos mds antiguos usados para el control de
las malezas. Los agricultores se ven obligados a aplicar este método en virtud de que la
infestacién con malezas hace que la produccién sea antieconémica o imposible. Sonnier
(1978) hizo gran parte de la investigacién sobre el barbecho en los Estados Unidos
de América y establecid, con algunas reservas, que es un método efectivo. Encontré
que el barbecho solo entre los periodos de los cultivos no tenia efecto en el grado de
infestacion de arroz rojo y de hecho incrementé el problema al enterrar las semillas de
arroz rojo, o sea sembrandolas, tal como es discutido por Dishman (1978). El barbecho
tuvo que ser continuado por un periodo de dos o tres afios de modo de agotar en
forma significativa el banco de semillas del suelo y reducir la poblacion de arroz rojo
en el siguiente cultivo de arroz después del barbecho. El mantenimiento de los campos
sin uso por largos periodos frecuentemente no es una solucién viable excepto cuando
no existen otras alternativas. La solucién mds econémica y preferida actualmente es
el barbecho después del cultivo del arroz durante todo el invierno y entonces rotar
la produccién a otros cultivos que ofrecen oportunidades para la destruccién de las
plantas de arroz rojo que han emergido, por medio de herbicidas selectivos y labranza
mientras se obtienen ingresos del cultivo alternativo. Técnicamente, la rotacidén con
otro cultivo no es considerado barbecho pero cumple algunas funciones similares,
especialmente, el agotamiento del banco de semillas del suelo. Las rotaciones para el
control de los arroces maleza se discuten mas adelante.

Quema del rastrojo

Sonnier (1978) sefial6 que la quema del rastrojo y la paja del arroz fueron en una época
una prictica muy comun en Louisiana ya que los agricultores crefan que destrufa
el arroz rojo. Sin embargo, esta prictica fue abandonada a causa del problema de
la contaminacién atmosférica con humo y el reconocimiento que la valiosa materia
orgénica era destruida, pero sobre todo porque no era muy efectiva excepto en los
casos en que la paja era muy abundante. También cit6 la «invencién» de un quemador
disefiado para dirigir una llama intensa sobre la superficie del suelo. Este invento fue
prontamente abandonado debido a que el mismo equipo se quemaba y al alto consumo
de combustible.

Otros enfoques

Se han investigado otros métodos para favorecer el agotamiento de las semillas de
arroz maleza y de arroz rojo del banco de semillas del suelo. Eastin (1978) discutié
los esfuerzos hechos para encontrar alguna forma de liberar la latencia e inducir
la germinacion de las semillas de arroz rojo de modo que pudieran ser destruidas
por medios quimicos o mecdnicos durante el intervalo entre dos cultivos de arroz.
Numerosos compuestos quimicos fueron evaluados en experimentos de laboratorio,
incluyendo giberelina, ethephon, dcido indol-3-acético, quinetina y perdxido de
hidrégeno, pero ninguno de ellos fue realmente efectivo. Basado en anteriores estudios
en la Mississippi State University (Delouche y Nguyen, 1964; Larinde, 1979; Do Lago,
1982; Teekachunhatean, 1985) se sembraron semillas muy latentes (germinacién < 5
por ciento) de la variedad Nato y de tres tipos de arroz rojo a una profundidad de 2,5
cm, se humedecieron con iguales cantidades de agua y soluciones de etileno clorhidrina
e hipoclorito de sodio y se contaron las plintulas emergentes después de 14 dias. El
tratamiento con agua no tuvo efecto sobre la emergencia pero emergieron de 35 a 86
por ciento de las semillas humedecidas con 0,25 por ciento de etileno clorhidrina y 0,50
por ciento de hipoclorito de sodio, siendo este tltimo tratamiento el que mds estimul
la emergencia. Garcia Quiroga (1987) continué los estudios de humedecimiento y
encontrd que el etileno clorhidrina era generalmente mds efectivo que el hipoclorito
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de sodio para estimular la emergencia de un ecotipo SHR y de otro BHR pero que
la efectividad de ambos tratamientos variaba ampliamente entre parcelas y tiempo
de tratamiento. Tales tratamientos deberfan ser cuidadosamente seleccionados en sus
efectos sobre la contaminacién ambiental residual.

SUPRESION DE LA GERMINACION DEL ARROZ MALEZA (MANEJO DEL AGUA Y
COMPUESTOS QUIMICOS)

La supresion de la germinacion y la emergencia de los arroces maleza, incluyendo
los arroces rojos y otras malezas por medio de la anoxia en los suelos hiimedos e
inundados ha sido aplicada durante milenios en el cultivo de arroz por trasplante. Sin
embargo, el manejo del agua y las pricticas de siembra para producir la anoxia en el
arroz de siembra directa e irrigado se han desarrollado sélo durante el siglo pasado.
Smith (1972) ejecuté estudios de invernadero respecto al efecto de sumergir en agua las
semillas sobre la germinacion y la emergencia de los arroces rojos. En estos estudios,
la cobertura del suelo con 1,25 — 5 cm de agua redujo en 92 por ciento la emergencia
de las semillas de arroz rojo enterradas a 1 — 2,5 cm de profundidad en el suelo; en
las semillas enterradas a 5 -10 cm se redujo en 100 por ciento. Otros investigadores
obtuvieron resultados similares (Sonnier, 1978; Diarra, Smith y Talbert, 1985¢c). La
aplicacién mds exitosa de la siembra en el agua para el control del arroz rojo y otros
arroces maleza ocurrié en California, Estados Unidos de América; como consecuencia
esta drea se convirti6 en un drea de produccion de semilla libre de arroz rojo por medio
del uso de semillas certificadas de arroz libre de arroz rojo y la prictica de siembra
en el agua (Fischer, 1999). California presentaba los requerimientos necesarios para
la siembra en el agua, por ejemplo, campos nivelados, un abastecimiento confiable de
agua y un clima desértico a semidesético con pocas tormentas y fuertes lluvias en el
momento de la siembra. La estrategia de la supresion de la germinacién mantiene y
extiende los beneficios, tanto a corto como a largo plazo, del agotamiento del banco
de semillas de arroz rojo en el suelo. Esta sigue (o debe ser precedida) por pricticas
como la falsa siembra, la labranza minima, las inundaciones periddicas o la nivelacién
o pasaje de rodillos para estimular la germinacidn antes de la siembra del arroz, de los
arroces maleza y otras malezas y la destruccion mecdnica de toda la vegetacién antes
de la siembra.

Siembra en el agua o inundada

Existen varios tipos de siembra en el agua a fin de satisfacer las diferencias en la
uniformidad del suelo, su nivelacién y el clima. La mayoria requieren el uso de semillas
pregerminadas, o sea sumergidas en agua hasta su total imbibicion y retenidas un cierto
tiempo para permitir el inicio de la germinacion. Algunos agricultores prefieren dejar
la cama de semillas con terrones, rugosa, a fin de limitar el movimiento de las semillas
en la pelicula de agua (Hill, 1978), otros la afinan y pasan rodillos, mientras que otros
amasan el suelo (Garcia de la Osa y Rivero, 1999; Dominguez, 1999). Segtin Sonnier
(1978), los agricultores tienen tres opciones después de la siembra en el agua:

» mantener un flujo constante desde la siembra hasta el drenaje antes de la cosecha;
esta es la mejor opcidn para la supresion de los arroces maleza pero presenta
algunos riesgos: obtener una poblacion satisfactoria de plintulas puede ser un
problema en suelos con alto contenido de materia orgdnica que mantienen el agua
oscura y fuertes lluvias y vientos fuertes pueden causar el desplazamiento de las
semillas y el arrancado de las plantulas;

> el drenaje de los campos después de la siembra y la reinundacién solo cuando
las plantulas estin bien establecidas para soportar un inundacién completa;
la obtencién de una buena poblacién de plintulas no es un problema pero es
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probable que esta poblacion incluya una buena cantidad de plantulas de arroces
maleza;

> el drenaje de los campos unos pocos dias después de la inundacién y reinundarlos

) p y
gradualmente a medida que enraizan las plintulas de arroz; esta es una opcién
intermedia entre las dos opciones anteriores conocida como «inundacién de
precisién». Si bien el agua es drenada, el suelo se mantiene himedo de modo que
la germinacién y la emergencia del arroz maleza son suficientemente suprimidas
para una «buena» tasa de control; se favorece el establecimiento de la poblacién y
las plantulas enraizan ripidamente resistiendo al desplazamiento y al arrancado.
y

Sonnier también indicé que la opcion de la inundacidén continua proporciond el
mejor control del arroz rojo pero también advirtié a los agricultores acerca de los
riesgos de tener una poblacién pobre pasible de ser desplazada por vientos o lluvias
intensos. Indicé que si bien emergen menos semillas de arroz rojo en las condiciones
inundadas, las plantas son por lo general muy robustas y producen una mayor cantidad
de semillas en comparacién con las plantas mds numerosas que producen plantas mds
pequeiias y relativamente pocas semillas en los sistemas de drenaje prolongado. Sonnier
y otros especialistas (Hill, 1978; Huey, 1978) consideraron que por lo general el sistema
de inundacién de precision es el mds adecuado para los estados del sur de los Estados
Unidos de América y en areas arroceras similares.

Supresion con compuestos quimicos

En el cultivo de arroz sembrado en el agua se han usado varios herbicidas a fin de causar
una supresién adicional de la germinacién de los arroces maleza y de otras malezas
acuidticas. El herbicida mds usado es el molinate incorporado antes de la siembra o en el
agua después de la siembra (Parker y Dean, 1976; Baker y Sonnier, 1982, 1983; Smith,
1981, 1992; Abud, 1986; Fischer, 1999). La aplicacién de 1,8-anhidrido naftilico, un
«herbicida antidoto» en el tratamiento de las semillas ha sido usado para fortalecer
la tolerancia del arroz al molinate y otros herbicidas en base a tiocarbamatos (Smith,
1972; Henry y Baker, 1972). Sin embargo, la siembra en el agua y el uso de herbicidas
como el molinate estin cambiando la ecologia del sistema de siembra directa de tal
manera que estin surgiendo nuevos problemas. Una creciente poblacién de malezas
se estd adaptando y adquiriendo resistencia al sistema de siembra en el agua. Goforth
(2004) informé que el sistema de siembra en el agua estd perdiendo su efectividad y
que en algunos casos los agricultores estin «reconsiderando el sistema de siembra en
surcos» en terrenos secos. Goforth cita a Fischer: «La siembra en el agua, con el correr
del tiempo, ha seleccionado un conjunto especifico de malezas que son particularmente
adaptadas a este sistema anaerdbico (siembra en el agua)...y..estas malezas han
desarrollado resistencia a numerosos herbicidas...biotipos resistentes de estas malezas
son distribuidos en las 4reas arroceras de California». Fischer también not6é que
nuevos herbicidas quimicos no son probablemente la solucién dado el alto costo de
su desarrollo y el complejo proceso de registro y, mds aun, que el herbicida molinate
serd radiado en California dentro de los préximos cinco afios debido a restricciones
normativas y pérdida de efectividad. Después de advertir a los agricultores sobre los
riesgos potenciales del sistema de siembra en seco en lo que respecta a la aparicién
de nuevos problemas de malezas, Fischer concluyd: «Si bien el arroz rojo atn no
se ha convertido en un problema en California en razén del amplio uso del sistema
de siembra en el agua y del uso de semilla certificada, esta maleza puede encontrar
condiciones favorables en un sistema continuo de siembra en seco».

Varios herbicidas «antigerminantes» han sido usados para el control de arroces
maleza en rotaciones con soja, sorgo y girasol. Sin embargo, en el cultivo del arroz se
ha limitado su uso a tipos de herbicidas de muy corta vida residual. En las pricticas de
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cultivo de arroz utilizadas en Europa, los herbicidas «pretilachlor» y «dimethenamid»,
solos o combinados, aplicados en presiembra al menos 25 dias antes de la siembra del
arroz han permitido un control razonable de los arroces maleza (Ferrero y Vidotto,
1999).

Cambio al sistema de transplante

El sistema de transplante de arroz es el método tradicional para suprimir la germinacién
y la emergencia de las malezas en los arrozales. Es siempre una opcidn en el caso en
que los métodos de control usados en los sistemas de siembra directa fracasan para
proporcionar un control econémicamente viable en la produccién de arroz. Esta
opcidn es la ultima antes de abandonar el cultivo del arroz y estd limitada a operaciones
en pequefia escala manejadas a nivel familiar. De cualquier manera, ha sido adoptada en
algunas regiones del Africa subsahariana (Johnson et al., 1999), Asia (Chin et al., 1999)
y en el continente americano (Martinez, 1999).

DESTRUCCION O REMOCION DE LAS PLANTAS DE ARROZ MALEZA EN LOS
ARROZALES

Las semillas de arroz maleza que germinan y emergen junto con el cultivo de arroz
crecerdn, se desarrollardn y producirdn semillas para infestar el cultivo siguiente excepto
si son removidas, muertas o se previene su reproduccién. Sin embargo, las opciones
disponibles para muchos arroceros para controlar los arroces maleza en el arrozal son
limitadas, laboriosas y costosas. Han sido limitadas porque las mayoria de los arroces
maleza son lineas de Oryza sativa o estin estrechamente emparentadas lo cual preclude
el control selectivo por medio de herbicidas como se usa en el control de otras malezas
en el arroz y en otros cultivos. También tienen limitaciones generadas por la siembra
al voleo y las inundaciones que impiden la aplicacién periddica de métodos culturales
tradicionales usados para el control de malezas en otros cultivos. Son laboriosas porque
la dnica préctica disponible para muchos agricultores es su eliminacién manual o el
tratamiento con herbicidas de plantas individuales. Son costosos porque la remocién
manual es cara, incluso cuando se dispone de mano de obra familiar. Sin embargo,
los ultimos desarrollos de una «estrategia biotecnoldgica» para el control de malezas
en varios cultivos (incluyendo los arroces maleza en el cultivo del arroz) tienen el
potencial para eliminar esencialmente esos apremios y limitaciones de los agricultores
que pueden acceder y permitirse esas tecnologias. La estrategia biotecnoldgica se
discute mds adelante.

Eliminacion manual de las malezas en el arrozal

La eliminacién manual de las plantas espontineas de los arroces maleza, incluyendo
el arroz rojo, es una opcién viable para los pequefios agricultores y productores de
semillas certificadas con infestaciones relativamente escasas. La eliminacidén de esas
plantas en los campos de produccién de semillas certificadas han sido discutidas
anteriormente. Las precauciones y los procedimientos descritos y discutidos son
similares e igualmente aplicables a los pequefios agricultores que usan mano de obra
familiar. Los puntos principales son que la eliminacién de las plantas de arroz maleza
debe ser hecha tan pronto como esas plantas pueden ser identificadas o, por lo menos,
antes del desgrane y que las panojas deben ser cortadas y embolsadas antes de arrancar
el resto de la planta para su remocién del campo.

Osborn y Faye (1991) y Chin et al., (1999) informaron que en Senegal y Viet Nam,
respectivamente, los pequefios agricultores aplican la prictica relativamente simple y
eficaz de sembrar el arroz en surcos en lugar de hacerlo al voleo o en otros sistemas
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indefinidos de siembra. Esto facilita una remocién temprana de las malezas entre los
surcos del arrozal antes de la inundacién o durante los periodos de drenaje, a mano o
con pequefias azadas, lo cual implica ademds una reduccién substancial de la cantidad
de semilla necesaria.

Practicas de control mecanico y quimico

Ferrero y Vidotto (1999) describen una barra de corte de una cosechadora adecuada con
rodillos rotatorios en sentido inverso que se coloca en el frente del tractor y es usada
para cortar y triturar las panojas de arroces malezas que son mds altas que el cultivo de
arroz. Se hacen dos pases en el cultivo, el primero al inicio de la floracién y el segundo
15 dias mds tarde. Una alternativa al corte y trituracion es pasar una cuerda o mecha
esponjosa embebida con un herbicida como el glifosato y frotarla sobre la parte superior
de las malezas mds altas (Stroud y Kemper, 1989). En Brasil, la hidrazida maleica, un
regulador del crecimiento, ha sido aceptado para la supresion del arroz maleza evitando
la formacién de las semillas (Noldin y Cobucci, 1999; Saldain y Deambrosi, 2000). El
uso de la hidrazida maleica, segtin trabajos anteriores de Dunant (1996), requiere que
el arroz maleza sea al menos de 10 a 15 dias mds tardio que el cultivo del arroz. La
pulverizacién del producto quimico sobre el arroz maleza antes o en el momento de la
formacion de la panoja aumentd la esterilidad y redujo la viabilidad. Agostinetto er al.,
(2002) informaron una supresion similar de las semillas de arroz maleza por medio de
aplicaciones de los herbicidas glifosato, glufosinato y paraquat asi como de hidrazida
maleica en arrozales sembrados con variedades netamente més precoces que los arroces
maleza. Los mejores resultados fueron obtenidos cuando la floracién de los arroces
maleza habia llegado a las espiguillas basales en la panoja.

ALTERNANCIA DE ARROZ CON OTROS CULTIVOS U OTROS USOS DE LA
TIERRA PARA CAMBIAR EL AMBIENTE
Rotacion con otros cultivos en linea

Las desventajas de la monocultura y las ventajas de la rotacién de cultivos respecto a
las condiciones y conservacion del suelo, control de plagas y enfermedades y control
de malezas se conocen y practican desde hace mucho tiempo. Baldwin (1978) indicé
como el empeoramiento de la situacién del arroz rojo en Arkansas condujo a la
decisién en 1969-1970 de enfocar la investigacidn sobre la rotacion de cultivos a fin
de llegar a su control. Los investigadores y extensionistas del estado reconocieron
que el descubrimiento de herbicidas selectivos para el control del arroz rojo era casi
improbable y que las pricticas culturales servian solo para retardar el incremento de las
infestaciones de arroz rojo, por lo que eran necesarios sistemas mas efectivos de control
que el simple barbecho de varios afios a fin de mantener en forma econémicamente
viable la produccion de arroz. La soja era el segundo cultivo en importancia en las
grandes llanuras arroceras de Arkansas y comenz6 a ser rotada con arroz por algunos
agricultores. Por lo tanto, las investigaciones enfocaron su atencién en las rotaciones
con soja y, para afiadir otras opciones, con sorgo. Prontamente se pudo determinar que
una rotacién arroz/soja no podria controlar satisfactoriamente el arroz rojo, excepto
en el caso de campos ligeramente infestados. Por lo tanto, una rotacién de dos afios
consecutivos sin arroz en un periodo de tres afios se considerd el minimo necesario.

La rotacidn del arroz con soja, sorgo granifero, girasol, maiz y otras leguminosas
de grano tenia varias ventajas importantes. La siembra y los sistemas culturales
proporcionan condiciones ideales para la germinacion del arroz rojo y la oportunidad
para agotar seriamente el banco de semillas de arroz rojo del suelo, usando un conjunto
completo de herbicidas de presiembra incorporados, herbicidas de posemergencia
y herbicidas foliares para el control de las malezas en los cultivos alternativos.
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Recientemente, la introduccion de variedades resistentes a los herbicidas de algunos
de los cultivos de la rotacién permiten el uso de herbicidas de amplio espectro. Los
equipos y otras facilidades, por ejemplo, las tolvas de almacenamiento y los secadores
usados para el arroz, también pueden ser usados para otros granos con modificaciones
minimas. El éxito de la rotacién para el control de los arroces maleza, incluyendo el
arroz rojo, depende de cuan bien son controladas las malezas en el cultivo alternativo
en general y a la atencién que se presta especificamente a la prevencién de la produccién
de semillas por parte de las plantas de arroz rojo que emergen tardiamente o que
rebrotan de plantas cortadas. La rotacidén de arroz con soja, sorgo u otro cultivo
adecuado es actualmente la prictica mds exitosa para el control de los arroces maleza,
especialmente en el caso de infestaciones severas (Fischer, 1999; FAO, 2003). Mis aun,
la rotacion se estd conviertiendo en un componente fundamental de los programas de
control de malezas en el arroz en la nueva era del arroz resistente a los herbicidas, como
un elemento tictico esencial en las estrategias para reducir o prevenir el desarrollo de
arroces maleza resistente a los herbicidas.

Las principales limitaciones en el sistema de control de las rotaciones son la
disponibilidad de un cultivo adecuado, el drenaje de los campos de arroz (un mal
drenaje previene el uso de muchos cultivos sembrados en linea) y la necesidad de arroz
para su consumo en la finca como es el caso de la agricultura de subsistencia.

Rotaciones con cultivos para abono verde y pasturas

En algunos paises la produccién de arroz se alterna con cultivos para abono verde como
Crotalaria sp. en Colombia (Carroza, 1999) y Sesbania sp. en Cuba (Garcia de la Osa
y Rivero, 1999). Mds ain, durante mucho tiempo se ha rotado con pasturas y ganado o
produccion de heno. Sonnier (1978) indic6 que las rotaciones prevalentes en Louisiana
-antes de que la soja se convirtiera en un cultivo importante en esa drea- inclufan
las pasturas mejoradas o naturales. El mismo autor discute algunas percepciones
de los agricultores y los hallazgos de su estaciéon experimental sobre las ventajas y
limitaciones de las rotaciones. Las plantas de arroz rojo rdpidamente aparecen como
formas espontdneas en la fase de la rotacidon que incluye las pasturas y algunas alcanzan
su madurez a pesar de la presién del pastoreo. Muchos agricultores entienden que uno
o dos cortes agregados a la presion del pastoreo destruyeron la mayoria de las plantas
de arroz rojo emergidas y también previnieron la produccién de semillas. Sin embargo,
en las pasturas, las plantas de arroz rojo cortadas a 5 cm de altura volvieron a crecer
hasta 30 cm en 21 dias y las panojas estaban emergiendo de las vainas. Las plantas de
arroz rojo cortadas a 10 cm volvieron a crecer a 35 cm de altura en 21 dias formando
panojas que estaban bien desarrolladas a los 28 dias y las semillas estaban casi a punto
de desgranar. Dado el ripido rebrote y formacién de la panoja de los arroces rojos en
las pasturas, Sonnier recomend6 que las pasturas fueran pastoreadas y cortadas a una
altura de 7,5 cm o menos, por lo menos dos veces durante la estacién célida adecuada
al arroz, a intervalos de 28 dias o menores.

De Souza (1989) describié una rotacién entre arroz y pasturas mejoradas en el
sur del Brasil que fue exitosa para controlar el arroz rojo y produjo un ingreso
adicional. Después de la cosecha del arroz, se establecieron pasturas anuales de Lolium
multiflorum, fueron pastoreadas durante el invierno y eliminadas con un herbicida no
selectivo antes de la siembra del arroz. Al inicio de la década de 1980, en Uruguay
se establecié un modelo de sistema de rotacién de dos afios de arroz y tres o cuatro
afios de pasturas y ganado. Este sistema condujo al control del arroz rojo y permitié
el desarrollo del programa de exportaciéon de arroz de superior calidad del Uruguay

(Capitulo 8).
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ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS — VARIEDADES RESISTENTES A LOS
HERBICIDAS

Mucho antes de la liberacion de la primera variedad de arroz resistente a los herbicidas
en el afio 2002 se habian hecho esfuerzos para identificar un sistema herbicida/variedad
resistente al herbicida que permitiera un control ficil, simple y mds efectivo de los
arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, en los cultivos de arroz. Se identificaron
algunas lineas y variedades que eran mejores competidores y algunas exhibieron
tolerancia a los herbicidas (Baker y Bourgeois, 1978; Wirjahardja y Parker, 1978;
Wirjahardja y Susilo, 1979; Richard y Baker, 1979). Sin embargo, la busqueda de fuentes
de resistencia a los herbicidas no fue exitosa. La situacién cambié con el rdpido progreso
en el desarrollo de cultivos como la soja, el algoddn, el maiz y otros, resistentes a los
herbicidas y a los insectos. Las investigaciones de varias universidades y de compaiiias
biotecnoldgicas comenzaron o aceleraron los trabajos de desarrollo de variedades de
arroz resistentes a los herbicidas que pudieran permitir el control de los arroces maleza
y a un creciente nimero de especies de malezas del arroz resistentes a los herbicidas
con un solo herbicida poderoso, no selectivo y respetuoso del ambiente —tal como era
el objetivo en la bisqueda de variedades resistentes de otras especies. A mediados de la
década de 1980 se habia ya obtenido un considerable avance en el desarrollo de lineas
de arroz resistentes o tolerantes a los herbicidas IMI, principalmente por una seleccién
masiva en cultivos de tejidos (Croughan et al., 1984; Croughan, Pizzolatto y Trump,
1986; Croughan, 1994). Més adelante, la resistencia al glufosinato fue tranferida a lineas
de arroz por medio de la ingenieria genética (Linscombe et al., 1994; Rathore, Rao y
Hodges, 1994).

Al margen de consideraciones técnicas, habia dos razones principales que
justificaban el retraso de la estrategia de resistencia a los herbicidas para el control de
las malezas en el arroz, en contraste con los progresos hechos en soja, maiz y algodén.
En primer lugar, el arroz es un cultivo secundario en la mayoria de los paises que
cuentan con investigacién agricola y con una industria agroquimica avanzadas y en
los que, en general, se usa la siembra directa del arroz. En segundo lugar, hubo y hay
considerable aprension que el gen (o los genes) de resistencia pudieran inserirse en
los arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, que se cruzan con el arroz cultivado,
produciendo asi poblaciones de arroz maleza resistentes a los herbicidas. Sin embargo,
a fines de la década de 1990, fueron desarrolladas variedades de arroz resistentes a
herbicidas de amplio espectro como el glufosinato, IMI, glifosato y probablemente
otros. En el afio 2001-2002 las variedades resistentes a IMI (conocidas como arroz IMI)
fueron introducidas en el drea arrocera del sur de los Estados Unidos de América bajo
el nombre comercial de Clearfield. Las variedades Clearfield no fueron modificadas
genéticamente por la insercién de genes extrafios sino que son mutantes seleccionados
y desarrollados como variedades siguiendo los métodos clasicos de fitomejoramiento.
Las semillas de las variedades Clearfield son comercializadas en un paquete con
el herbicida Newpath® (imazethaphyr). En el afio 2005 las variedades Clearfield
cubrian cerca del 27 por ciento del irea cultivada con arroz de grano en Arkansas,
el estado lider de produccion de arroz en los Estados Unidos de América (Horizon
Ag, LLC, 2005). Los agricultores, en general, han obtenido resultados satisfactorios
con las variedades Clearfield tanto en el control de malezas como en la produccién,
especialmente después de algunos afios del proceso de aprendizaje y de la liberacion de
las variedades mejoradas Clearfield (Bennet, 2005). El drea sembrada con variedades de
arroz resistentes a los herbicidas en los Estados Unidos de América y en otros paises
probablemente continuard a incrementarse asi como también las variedades de otros
cultivos resistentes a los herbicidas.
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En el afio 2005, la revista sobre comercio de arroz Rice Farming bajo el titulo
«Red Flag Warning» (Boyd, 2005) sefial6 el primer caso de un cruzamiento de un
cultivo comercial de arroz Clearfield con arroz rojo en los cultivos del afio 2004 en
Arkansas. El campo en el que fue identificado el hibrido habia sido sembrado durante
dos afios consecutivos la variedad Clearfield en «violacion» del Clearfield Stewardship
Agreement. Este acuerdo indica claramente, entre otras cosas, que: «un cultivo de
arroz Clearfield no deberia ser seguido por otro cultivo de arroz Clearfield o por un
cultivo con una variedad convencional de arroz; el cultivo en rotacién, por ejemplo
soja, deberfa ser tratado con herbicidas que tienen diferentes formas de accién del
Newpath®; y que los escapes de arroz rojo en los arrozales y en campos adyacentes
deberian ser cuidadosamente removidos a mano y eliminados del drea». Si bien el
descubrimiento de un arroz rojo resistente a los herbicidas fue un llamado de atencién,
no fue sorprendente. Olofsdotter, Valverde y Madsen (1999) habian presentado una
revisién y andlisis cuidadosos sobre al arroz resistente a los herbicidas en el Taller
Global sobre Control de Arroz Rojo (FAO, 1999), mientras que un afio mds tarde,
en el Tercer Congreso de Ciencias de las Malezas, Valverde (2000) habia senialado que
en todo el mundo ya se habian encontrado 19 especies de arroz maleza en el arroz
que habian desarrollado resistencia a los herbicidas y recomend6 que las variedades de
arroz resistentes a herbicidas fueran usadas racionalmente y manejadas en forma segura
en programas de manejo integrado de malezas (Gealy, 2005; Valverde, 2005). Mis
aun, investigadores de varias universidades y del USDA, especialmente en Arkansas,
encontraron que habia fecundacién cruzada entre arroz Clearfield (IMI) y arroz rojo
de cdscara color pajizo con una floracién casi sincrénica (Moore et al., 2001; Estorninos
et al., 2001); la tasa de cruzamiento fue estimada en 0,012 por ciento, asi como también
entre variedades de arroz resistentes al glufosinato y varios ecotipos de arroz rojo
(Wheeler y TeBeest, 2001). Los representantes de las compaiias, los extensionistas y
diversos consultores han desarrollado y estin desarrollando métodos que permitan una
répida y segura identificacién de los hibridos entre arroz y arroz rojo, especialmente
de los hibridos entre arroz resistente a los herbicidas y arroz rojo, para ser usados
en un estricto seguimiento de estos casos (Rajguru er al., 2001; Gealy y Estorninos,
2004a, 2004b; Gealy, Mitten y Rutger, 2003; Estorninos, Gealy y Burgos, 2004). Los
problemas de los cruzamientos de arroz rojo con arroz cultivado, incluyendo las
variedades resistentes a los herbicidas, han sido discutidos en detalle en el Capitulo 3 y
revisados cuidadosamente por Gealy (2005).

Estos casos recientes sobre el arroz resistente a los herbicidas sefialan la importancia
de respetar los acuerdos y otras instrucciones que se han convertido en una parte
esencial, incluso legal, de las compras de variedades con derechos de propiedad, tanto
transgénicas como no transgénicas. Los términos de los acuerdos y las instrucciones
han sido determinados por el propietario de la tecnologia, investigadores publicos,
extensionistas y agricultores progresistas. Estos pardmetros son disefiados y tienen
la intencidn de proteger los derechos del propietario y, muy importante, proteger y
apoyar la integridad de la tecnologia para su uso por los agricultores que la desean
usar. En cualquier cultivo existen riesgos respecto al uso de variedades resistentes a
los herbicidas o a los insectos. Los problemas relacionados con las variedades de arroz
resistentes a herbicidas han sido revisados por Olofsdotter, Valverde y Madsen (1999)
¥, mds recientemente, por Gealy (2005). Sin embargo, entre los investigadores, los
especialistas y los agricultores usuarios existe la conviccion de que los riesgos pueden
ser manejados de tal modo de proteger la tecnologia y preservar los beneficios mas
importantes para los productores, el abastecimiento de alimentos y el ambiente. Sin
embargo, se reconoce generalmente que el costo, la complejidad y los derechos de
propiedad asociados a la mayoria de los productos biotecnoldgicos tales como los
arroces resistentes a los herbicidas limitardn el acceso, por lo menos en las etapas



Capitulo 7 — Estrategias para el control de los arroces maleza

123

iniciales, de las poderosas tecnologias a las operaciones comerciales mecanizadas de
produccién de arroz en gran escala y efectivamente excluirdn a la mayor parte de los
pequefios agricultores de bajos insumos y de escasos recursos.

REQUISITOS PARA PROGRAMAS EFECTIVOS DE CONTROL DEL ARROZ
MALEZA

El desarrollo de un sistema para producir semillas de arroz de buena calidad libres de
arroz maleza y la disponibilidad de insumos de semillas limpias son las primeras etapas
esenciales para la ejecucién de programas de control de los arroces maleza, incluyendo
el arroz rojo. Sin embargo, esos mejoramientos seran limitados excepto cuando todos
los participantes en la industria arrocera estén persuadidos que es posible realizar ese
control, que es necesario, que las medidas de control deben ser integradas y totales y que
los beneficios exceden el costo. Obtener la atencion de los interesados, especialmente
de los productores, es dificil o imposible en las dreas en que el arroz es un cultivo de
subsistencia y/o solamente un cultivo de oportunidad comercial, los rendimientos de
los cultivos son solo ligeramente afectados y no existe una penalizacién comercial de
los granos de los arroces maleza, especialmente de los arroces de pericarpio rojo. Poco
puede ser hecho en esos casos. Sin embargo, tales dreas estin disminuyendo ya que los
mercados urbanos, e incluso los rurales, en paises en desarrollo como Senegal, estin
siendo cada vez mds selectivos respecto a la calidad, como indica Diallo (1999).

La aceptacién por parte de la mayoria de los interesados de que el problema del
arroz maleza es importante y que es necesario tomar accion, no contribuye en forma
decisiva a mejorar la situacion. Es necesario una campafia concebida en términos
imaginativos, total, llevada a cabo con energia y en forma continuada, que involucre a
todos los interesados. Esta campaiia debe estar basada en medidas pricticas y factibles
y tener objetivos alcanzables. Los requisitos criticos para una campaiia exitosa son el
compromiso, la coordinacién y su amplitud. El Capitulo 8 presenta algunos ejemplos
de programas y campaiias exitosas de control de arroz maleza.
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Capitulo 8
Ejemplos de campanas de control
de arroz maleza

En este Capitulo se presentan ejemplos de campafias de control de arroz maleza en
varios paises de tres regiones geograficas, a saber:
» América del Sur: Uruguay
» América Central y el Caribe: Colombia, Costa Rica, Cuba, Nicaragua, Panamd y
Venezuela
» América del Norte: Estados Unidos de América

AMERICA DEL SUR - COMBATE Y CONTROL DEL ARROZ ROJO EN URUGUAY

En este estudio de caso se analizan y discuten los principales factores que permitieron
que Uruguay llegara al control del arroz rojo y mantenga actualmente ese nivel con un
impacto minimo sobre los rendimientos y la calidad del grano.

Antecedentes

El arroz se comenzé a sembrar en Uruguay alrededor del afio 1920 en la zona norte del
pais. En la década de 1930 comenz6 la produccidn en grandes fincas en la zona este en
la cuenca de la Laguna Merin donde el cultivo ha tenido su mayor desarrollo hasta la
actualidad. Estas actividades de produccion de arroz fueron iniciadas por agricultores
y empresas nacionales en base a conocimientos, tecnologia y variedades introducidas
principalmente de Brasil e Italia. Hoy dia Uruguay tiene cerca de 200 000 hectdreas
cultivadas con arroz bajo sistemas mecanizados altamente tecnificados (Figura 13).

Sibien no estd debidamente documentado, se asume que el arroz rojo fue introducido
como contaminante de las semillas de arroz importadas por los primeros productores
de arroz. En 1972, a fin de desarrollar un programa de certificacién de semillas de
arroz, se llevé a cabo una encuesta
sobre las variedades usadas por

los agricultores y se recolectaron Figura 13
y analizaron muestras de semillas Evolucién del 4rea de arroz en Uruguay, 1930-2005
(Jorge, 1972). 150 000
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Las muestras de semillas recolectadas revelaron que 38 por ciento de los lotes
de semillas que se sembraban estaban contaminados con arroz rojo. De esos lotes
contaminados, 90 por ciento eran sembrados por pequefios agricultores y 10 por ciento
por grandes productores que estaban iniciando en esos momentos el desarrollo de un
programa de semillas. Los lotes de semillas de las variedades de grano medio y corto
tenfan los més altos grados de contaminacién de arroz rojo (cerca de 400 semillas de
arroz rojo por kilo de semilla de arroz). Los resultados de la encuesta llevada a cabo en
1972 indicaron que el arroz rojo estaba presente en casi todas las dreas de cultivo del
arroz, lo que fue corroborado posteriormente por agrénomos especializados.

Elementos basicos para combatir y controlar el arroz rojo
Desarrollo de un sector exportador de arroz

Desde 1935 en Uruguay el balance de la produccién de arroz es positivo, con un
importante volumen de grano disponible para la exportacién. Durante muchos afios
esas exportaciones fueron ocasionales y complementarias al abastecimiento interno de
arroz. Sin embargo, a mediados de la década de 1960 se introdujeron algunos cambios
en el sector arrocero que dieron lugar a una campafa existosa para combatir el arroz
rojo.

En 1965, algunos grandes productores de arroz involucrados en la exportacién
introdujeron desde los Estados Unidos de América la variedad Bluebelle. Esta
variedad se adapté a las condiciones locales y tuvo una participacion fundamental en
el incremento de las exportaciones de arroz. En las décadas de 1970 y 1980 miés del 80
por ciento de la produccién nacional de arroz era de esta variedad permitiendo que
los productores uruguayos de arroz entraran en los mercados internacionales con un
producto de calidad superior. El sector arrocero se convirtié asi en un protagonista
importante de las exportaciones del pais: mis del 90 de la produccién es exportada
colocando al Uruguay en el séptimo lugar entre los exportadores mundiales de arroz.

La necesidad de sobrevivir y desarrollarse en un mercado mundial del arroz
distorsionado por subsidios y numerosas barreras comerciales requirié una serie
de transformaciones del sector arrocero a fin de obtener y mantener una posicién
competitiva. Se puso énfasis en los desarrollos tecnoldgicos para llegar a altos
rendimientos, mayor eficiencia en el uso de los recursos y mayor calidad y uniformidad
del producto final.

En este programa emergente de produccion de arroz se reconocié rapidamente que
la falta de pureza varietal y de la contaminacién con arroz rojo afectaban no solo los
rendimientos de la produccion de arroz sino también la calidad del producto final.
Por lo tanto, el desarrollo de un sistema de abastecimiento de semillas para asegurar
la pureza varietal y la calidad de las semillas libres de contaminantes fue considerado
de primera prioridad. Este abastecimiento de semillas y el enfoque sobre la calidad de
las semillas para apoyar el desarrollo de la industria arrocera son fundamentales para
comprender y apreciar los éxitos obtenidos en el combate y el control del arroz rojo.

El sistema nacional de semillas como un elemento basico

La Estaciéon Experimental del Este fue creada en 1970 por el Ministerio de Ganaderia
y Agricultura con el objetivo de generar y adaptar tecnologia para la produccién
de arroz. Entre sus prioridades estaban el desarrollo de un programa nacional de
fitomejoramiento de arroz, la iniciacién de un esquema de certificacién de semillas de
arroz y el manejo y el mejoramiento del suelo y el cultivo.

El programa de produccién de semilla certificada de arroz tuvo un papel de
liderazgo en el combate del arroz rojo. Desde el principio recibié un fuerte apoyo del
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sector privado y en pocos afios casi toda el drea arrocera del pafs fue sembrada con
semillas de arroz libres de arroz rojo.

En el Uruguay se reconocen varias categorias de semillas: fundacion, registrada y
certificada, con control genealdgico en todas sus etapas por parte del Instituto Nacional
de Semillas (INASE) el cual entrega las etiquetas de las bolsas de semilla. Ademas se
reconoce una categoria comercial de semillas que no requieren control genealdgico
pero deben satisfacer todas las otras normas similares a las de las semillas certificadas.
Esta categoria es garantizada por el productor de semillas y es controlada en el mercado

por el INASE.

En 1984 el drea sembrada fue de 80 400 hectdreas, 48 por ciento de las cuales fueron
cubiertas con semillas certificadas y el resto con semillas comerciales producidas bajo
estrictas normas de control de calidad (Zorrilla y Acevedo, 1985). Los andlisis de
semillas mostraron que todos los lotes de semillas estaban libres de contaminacién de
arroz rojo.

Durante las primeras etapas de la puesta en marcha del esquema de produccién de
semillas con los productores nacionales de arroz (Figura 13) hubo oportunidad de
producir semillas en campos que nunca habian sido sembrados con arroz. Este fue un
aporte fundamental para el sistema de produccion de semilla de arroz e hizo posible
la produccion de grandes volimenes de semillas de arroz libres de arroz rojo. Desde
entonces ha continuado el aumento de uso de semillas certificadas y actualmente mds
del 85 por ciento del drea nacional se siembra todos los afios con semillas certificadas
(Figura 14). El progreso hecho para establecer un sistema de abastecimiento de semillas
de calidad y el bajo uso de semillas conservadas por los agricultores ha sido en gran
parte posible gracias al fuerte apoyo de la industria arrocera y su estrecha relacién y
cooperacion con los productores de arroz.

El grupo de procesadores de arroz desarrollé una industria altamente tecnificada
con el objetivo de producir arroz de muy alta calidad y libre de arroz rojo. La
produccién de semillas fue y es considerada una actividad esencial y no lucrativa de la
industria arrocera. Por esta razén, el costo medio de la semilla de arroz libre de arroz
rojo es apenas 1,7 veces mayor que
el costo del grano de arroz, un hecho
que desestimula el uso de semillas
conservadas por el agricultor.

FIGURA 14
Evolucion del area total sembrada y el area sembrada con

Fl sistema de contratos entre los semillas certificadas de arroz en Uruguay, 1988-1998.

productores de arroz y la industria 20 000
arrocera apoya la expansion del
uso de semillas certificadas ya que
es un requerimiento especifico en
los contratos de compra de grano.
Los productores de arroz de la
Asociacién Nacional de Productores
de Arroz han apoyado este sistema
ya que estin convencidos que esta 50 000
estrategia es beneficiosa para toda la 88 89 90 91 92 93 94 95 95 97 98
cadena agroindustrial.
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Fuente: G: Sanguinetti, comunicacion personal



128 Arroces maleza — origen, biologia, ecologia y control
FIGURA 15
Sistema nacional de produccion de semillas de arroz en Uruguay
Criaderos .
(INIA - otros) Empresas privadas
Material genético, mantenimiento Multiplicacion en gran escala y
varietal y primera multiplicacion comercializacion
| Madre |—>| Fundacion |—>| Registrada |—>| Certificada | | Comercial
Fiscali ony co

INASE Agricultor
CUADRO 31 de Investigacion  Agropecuaria
Normas del laboratorio de analisis de semillas para el arroz rojo (INIA), Treinta y Tres, ha generado
en Uruguay y mantenido nuevas variedades y
Tolerancia de semlllas.de arroz rojo en dos kilos de producido semillas  de Categorfa

semilla de arroz » R
Aio Fundacion  Registrada Certificada  Comercial fundacién de las nuevas .Varl_edafles
Antes de 1989 0 0 1 4 y el INASE es la institucién
1989 0 0 0 4 responsable por el funcionamiento
1990 0 0 0 2 de todo el sistema de produccién de
1993 0 0 0 0

semillas (Figura 15).

Fuente: Zorrilla, 1998

Entre los elementos que fueron

ajustados durante el proceso de

mejoramiento y desarrollo de la produccién de semillas de arroz libres de arroz rojo se

introdujeron algunos cambios importantes en las normas de certificacién de semillas.

En 1989 se incluy® la tolerancia cero para la categoria certificada. En 1993, esa norma
fue extendida a todas las categorias de semillas (Tabla 31).

El establecimiento de la produccién en gran escala de semillas de arroz libres
de arroz rojo antes de la rdpida expansion de la produccién de arroz en el pais y el
reconocimiento por parte de los agricultores de la importancia de comprar todos los
afos semillas de arroz de alta calidad fueron puntos criticos para la ejecucién de un
programa efectivo y eficiente de control de arroz rojo.

Rotacion de arroz con ganaderia

El factor limitante para aumentar el drea de produccién de arroz en Uruguay no
ha sido la disponibilidad de tierras sino la disponibilidad de agua para regar y de
las inversiones necesarias. Por estas razones, desde un principio, el sector arrocero
desarroll6 un sistema de rotacion de dos o tres afios de arroz seguido por varios afios
de barbecho y pasturas para ganaderia. Desde el inicio de las actividades nacionales
de investigacién en 1970, el mejoramiento de este sistema de rotacién ha sido una
importante prioridad.

En la década de 1980, la Estacién Experimental del Este, INIA, Treinta y Tres,
promovié y obtuvo la adopcién masiva del sistema de rotacién arroz-pasturas-ganaderia
con dos afios de cultivo de arroz seguido inmediatamente después de la cosecha por
la siembra aérea de pasturas. Las pasturas fueron usadas durante cuatro afios para
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engordar ganado hasta que volvieron nuevamente a ser cultivadas con arroz (Bonilla y
Grierson, 1982). Mds recientemente, considerando las necesidades de los productores,
el INIA ha desarrollado un sistema de rotacién mis extensivo que incluye dos afios
de arroz y tres afios de pasturas. El arroz es sembrado directamente y la carga animal
incluye ovinos y bovinos (Bonilla y Zorrilla, 2000). Esta estrategia de integracién del
arroz con la produccién ganadera tiene varias ventajas, a saber:

» mayor sostenibilidad de la produccién de arroz al tener menores costos y mayores

rendimientos;

> diversificacion de la produccion ganadera;

»manejo sostenible de los recursos naturales;

»menor impacto sobre el ambiente.

La investigacion actual busca el mejoramiento del sistema de rotaciones. Si bien el
control del arroz rojo no fue la razdn primordial para adoptar el sistema de rotaciones,
fue evidente que la rotacion arroz-ganaderia fue una medida efectiva para combatir
y controlar el arroz rojo. Una de las caracteristicas principales que contribuye al
potencial del arroz rojo como maleza es la longevidad de sus semillas en el suelo. En
ensayos a largo plazo instalados en el INIA-Treinta y Tres, se encontraron semillas
viables de arroz rojo después de 11 afios de haber estado enterradas en el suelo
(Zorrilla, comunicacién personal, 2004). La interrupcién del cultivo del arroz durante
varios afios obtenida por la rotacién con pasturas y ganado evita la multiplicacién de
la maleza y reduce el banco de semillas de arroz rojo en el suelo. De esta manera, el
sistema de baja intensidad de produccién de arroz ha sido un importante elemento en
la efectividad de las medidas usadas para combatir el arroz rojo.

Difusion y conocimientos — medidas complementarias

Las organizaciones vinculadas al sistema de produccién de arroz consideraron la
necesidad de implementar medidas complementarias para acceder a las semillas de arroz
libres de arroz rojo a fin de presentar una estrategia de control eficiente y coherente.
La dindmica de la poblacién del arroz rojo requiere un estado de alerta permanente
y activo para su combate y control, haciendo que los productores arroceros estén
informados del problema del arroz rojo y de la importancia de mantener un buen
mercado exportador.

En las décadas de 1980 y 1990 fueron llevadas a cabo por todas las instituciones
campafias educacionales y de extension entre todos los participantes en la cadena
agroindustrial del arroz: INIA, INASE, la Asociacién de Cultivadores de Arroz
(ACA) y la Gremial de Molinos Arroceros (GMA). Estas campaiias incluyeron:

» publicaciones especificas;

* articulos en cotidianos y revistas;

> visitas de campo vy talleres de trabajo para productores, técnicos y personal de
campo de las empresas arroceras.

Los mensajes mds importantes diseminados en las campafias fueron:

» mejor conocimiento de las diferentes formas de arroz rojo y la importancia de la
necesidad de un combate y vigilancia permanentes;

> prevenir la entrada del arroz rojo en el campo como la mejor estrategia;

> semillas de arroz libre de arroz rojo como la primera medida fundamental;

» evitar otros medios de contaminacién, especialmente por medio de la maquinaria,
herramientas y cosechadoras;

»implementar medidas especificas de control para las infestaciones primarias:
control manual, aplicaciones localizadas de herbicidas y otras medidas adecuadas
disponibles;

» reducir la intensidad del cultivo del arroz incluyendo rotaciones con pasturas.
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CUADRO 32

Resultados de la estrategia

Estudio de los analisis del arroz recibidos por los principales integrada
molinos arroceros de Uruguay

1986 1991 1992 La distribucion muy difundida del
Total de analisis supervisados 21124 18 524 20 320 arroz rojo en el area arrocera en
Analisis con arroz rojo 228 262 295 la década de 1960 fue lentamente
Analisis con arroz rojo (%) 1,08 1,41 1,45 reducida. En las décadas de 1980 y
Produccion nacional supervisada (%) 90 90 85

Fuente: Zorrilla, 1998.

1990, el arroz rojo era una maleza
esporddica en los campos con
muchos afios de cultivo continuado
de arroz pero por lo general estaba ausente en los campos nuevos. A inicios de la década
de 1990 se hicieron estudios para evaluar la incidencia real en el producto final, o sea en
el grano para el procesamiento industrial.

La mayoria de los productores de arroz del Uruguay producen bajo contrato con el
sector industrial. El contrato especifica, entre otras cosas, un sistema de penalidad en
el precio segtin la calidad del grano entregado y la carga de cada camidn que se entrega
al molino es muestreada y analizada. Con la colaboracién de los molinos de arroz,
durante varios afios se recolectaron y analizaron las muestras de las cosechas de arroz
(Zorrilla, 1998). El Cuadro 32 muestra que cerca del 90 por ciento de la produccién de
tres afios fue supervisada y que el arroz rojo fue detectado en menos del 1,5 por ciento
de las muestras.

Estos resultados confirmaron el éxito del programa y las campafias de control de
arroz rojo y el impacto nulo o minimo de la baja incidencia de las semillas de malezas en
el producto final y en los costos industriales. Sin embargo, estos resultados no muestran
directamente la incidencia de la maleza en el campo ya esta desgrana fuertemente antes
de la cosecha del arroz y solo una pequefia fraccién es cosechada. Los andlisis de las
muestras del arroz recibido en los molinos también identificaron el lugar de produccién.
Los resultados confirmaron que a pesar de la baja incidencia del arroz rojo en el grano,
aquel estaba aun presente en todas las dreas de produccion de arroz del pais.

La situacion actual

En la dltima parte de la década de 1990 y hasta el afio 2000 hubo un significativo
aumento del drea de cultivo de arroz. Esto fue debido en parte a la consecuencia de la
expansion de la frontera agricola y de la intensificacién de las rotaciones, con menos
afios dedicados a las pasturas entre los cultivos de arroz. Esto aument6 la presencia
de arroz rojo en los campos, especialmente en las dreas tradicionales de cultivo. En
el mismo periodo hubo un incremento significativo de nuevos productores de arroz
procedentes de Brasil los que trajeron consigo el hibito de usar su propia semilla tal
como es comun en Rio Grande do Sul, en el sur de Brasil. La situacién resulté en
un incremento de las infestaciones de arroz rojo en los campos nuevos y en las dreas
limpias. Las instituciones nacionales ahora estin incrementando sus esfuerzos para
evitar que se deteriore la anterior situacién favorable. EI INIA ha ahora cambiado
sus estrategias de difusién a estrategias de prevencion enfatizadas en el pasado para el
apoyo de proyectos especificos sobre manejo y control de arroz rojo.

En la actualidad se llevan a cabo estudios sobre la variabilidad de los biotipos
presentes en el pais y su posible origen genético (Federici et al., 2001). Existen ensayos
en marcha y recomendaciones sobre los sistemas de preparacion del suelo, tipos de
siembra y estrategias para el uso de herbicidas que pudieran permitir una produccién
econémicamente viable en suelos altamente infestados (Castillo, Gauna y Saldain,
2004) y aplicaciones de herbicidas al fin del ciclo de la maleza para evitar la formacién
de semillas (Saldain y Deambrosi, 2003).
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Si bien el problema a nivel de campo continta siendo considerado de poca
importancia, en el procesamiento y en la calidad del producto final, existe la
preocupacidn acerca la tendencia del incremento de las poblaciones de malezas. Las
discusiones con los técnicos de los principales molinos arroceros del pais indican que
el porcentaje de arroz rojo en el arroz recibido por los molinos entre 1986 y 1992 fue
inferior a dos por ciento (Cuadro 32) pero que estaba cerca de cinco por ciento en el
2004. De cualquier manera, esto no es ain considerado un problema serio.

La tecnologia Clearfield de variedades mutantes (no transgénicas) que son resistentes
a los herbicidas de la familia IMI (Croughan et al., 1990) estd llegando al pais en el
momento oportuno y podria convertirse en una herramienta muy eficiente y efectiva si
se manejara correctamente. Para la temporada de siembra 2005, una variedad de origen
estadounidense recientemente introducida estara disponible paralos agricultores. En los
proximos afios el INTA espera liberar variedades nacionales obtenidas por el programa
de fitomejoramiento en un convenio con BASFE. Si el paquete tecnoldgico es aplicado
correctamente para evitar el flujo de genes hacia el arroz rojo, puede convertirse en la
herramienta ideal para consolidar el control de las malezas y especialmente del arroz
rojo en Uruguay, justamente en el momento en que se ha detectado una tendencia al
incremento de las infestaciones de arroz rojo.

Lecciones aprendidas

La experiencia recogida en 35 afios de combate del arroz rojo en Uruguay permitié la
identificacién de los factores mds importantes que contribuyeron al desarrollo de una
estrategia nacional para el control del arroz rojo:
>una estrategia efectiva para combatir el arroz rojo requiere la participacién y
el compromiso de todos los interesados en la cadena del arroz: agricultores,
molineros e instituciones publicas de investigacién y semillas; este equipo de
actores debe llegar a una distribucién equilibrada de costos y beneficios por todo
el trabajo hecho;
> es fundamental el acceso por parte de los agricultores a semillas de arroz libres de
arroz rojo pero debe ser complementada con otras acciones para el combate total
y control del arroz rojo;
> es necesario desarrollar y mantener programas de extension y educacién de modo
de asegurar que los agricultores, molineros, técnicos y trabajadores de la industria
del arroz tengan conocimiento de los problemas causados por el arroz rojo y este
sea combatido con decisién siguiendo el concepto de que «el mejor control es
no tener arroz rojo en el campo»; para ello el elemento bésico es el desarrollo y
extensién de un conjunto de medidas para combatir las infestaciones primarias que
deben ser aplicadas por los agricultores en forma sistematica cuando el problema
es aln relativamente facil de resolver.

Los productores de arroz siempre necesitan estar atentos y prontos a aplicar
inmediatamente los adelantos tecnoldgicos que la investigacion nacional confirma
como una forma efectiva de controlar el arroz rojo.

AMERICA CENTRAL Y EL CARIBE - MANEJO Y CONTROL DE ARROCES MALEZA
Antecedentes

Reconociendo la importancia del problema del arroz maleza, especialmente en los
paises en que se utiliza la siembra directa, la FAO inicié algunas actividades en esa
region para tratar de reducir la infestacién con arroz maleza en el cultivo del arroz.
La primera actividad desarrollada fue la organizacion del Taller de Trabajo Global
sobre Control de Arroz Rojo llevado a cabo en Varadero, Cuba (FAO, 1999) con la
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participacion de especialistas de 17 paises. El Taller de Trabajo llegé a la conclusion que
la alta incidencia de arroz maleza/arroz rojo en muchos de los paises productores de
arroz era resultado del uso de semillas contaminadas, del monocultivo continuado y de
practicas culturales inadecuadas durante el ciclo del cultivo. La necesidad de un enfoque
de manejo integrado fue indicada como el primer paso a tomar para la reduccién de las
fuentes de arroz maleza.

En base a numerosas sugerencias y recomendaciones se ejecutd un proyecto
subregional en cooperacidn con instituciones nacionales relevantes. Seis paises afectados
por arroces maleza participaron en el proyecto subregional, a saber: Colombia, Costa
Rica, Cuba, Nicaragua, Panamd y Venezuela. Todas las actividades de campo fueron
llevadas a cabo por medio de las Escuelas de Campo para Agricultores (ECA). En estas
Escuelas los agricultores aprendieron acerca de:

» procedimientos de control;

» elementos de la ecologia del arroz maleza;

> el banco de semillas del suelo;

»identificacion de los principales biotipos de arroces maleza y su ciclo;

»importancia de la limpieza del equipo y la maquinaria procedentes de dreas

infestadas.

Problemas del arroz maleza en los paises participantes

En Colombia se cultivan 320 000 hectdreas de arroz y la principal limitacién es la
infestacion de los arrozales con arroz maleza. Por lo general hay dos cultivos anuales
y el monocultivo es una prictica normal. También es comin el uso de semillas
no certificadas de baja calidad, especialmente en las dreas en que predominan los
agricultores de escasos recursos.

En Costa Rica el drea arrocera es de cerca de 40 000 hectdreas distribuidas en cinco
regiones del pais: Chorotega, Brunca, Huétar Norte, Pacifico Central y Atldntica. El
drea infestada con arroz maleza es de cerca 19 500 hectdreas. Las principales especies de
arroz maleza son Oryza sativa y O. latifolia, conocida como arrozén. Su incidencia es
mayor en los campos con dos cultivos de arroz anuales. En algunas dreas la presencia de
arroz maleza puede reducir los rendimientos en hasta 65 por ciento; en estos casos por
lo general se abandona el cultivo del arroz que es reemplazado por pasturas o cafia de
azticar. Muchos agricultores no consideran debidamente el uso de semillas certificadas
libres de semillas de arroz maleza e ignoran la importancia de agotar las semillas del
banco de semillas del suelo.

En Cuba el arroz es el alimento bésico de la poblacién. La mayoria del arroz
consumido es importado ya que la produccién nacional cubre solamente el 30 por ciento
de las necesidades del pais. El drea sembrada con arroz es de cerca 200 000 hectireas, 35
por ciento de la cual estd severamente infestada por arroces maleza; en algunas de estas
dreas las pérdidas del cultivo de arroz pueden llegar al 89 por ciento. La situacién es
agravada por un insuficiente abastecimiento de semillas certificadas de arroz y/o el uso
de semillas de baja calidad contaminadas con semillas de arroces maleza.

Los arroces maleza también afectan la produccién de arroz en Nicaragua. Estin
presentes en todas las dreas productoras de arroz del pais con infestaciones de mds
de 80 panojas/m? Las principales especies de arroces maleza son Oryza sativa y O.
latifolia con infestaciones de hasta 40 por ciento en los arrozales. Los agricultores no
usan semillas certificadas y no hay métodos especificos para el control de las malezas.
Por lo general, los agricultores aplican glifosato sobre las malezas antes de la siembra o
simplemente eliminan las plantas a mano.
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En Panamai se cultivan alrededor de 75 000 hectireas de arroz, principalmente en
las provincias de Chiriqui (54 por ciento), Coclé (14 por ciento), Panamd Chepo (11
por ciento) y Veraguas (9 por ciento). Los rendimientos del arroz no son altos debido
al uso de semillas no certificadas con bajo poder germinativo y la alta incidencia de
los arroces maleza. Ademas de reducir los rendimientos de los cultivos; los arroces
maleza aumentan el consumo de herbicidas usados para su control asi como los costos
asociados con esas aplicaciones. En algunos casos las infestaciones muy fuertes de
arroces maleza incrementan los costos de la produccion obligando a los agricultores a
abandonar el cultivo.

Venezuela tiene un drea de produccién de arroz de 140 000 hectdreas. Los principales
estados productores de arroz son Portuguesa, Gudrico, Cojedes y Barinas. En contraste
con otros paises, hay un alto nivel de mecanizacién y riego, con un rendimiento
medio de 3,8 toneladas/ha. Los arroces malezas son una importante limitacién para
la produccién de arroz ya que cerca del 88 por ciento del drea estd infestada con hasta
17-18 plantas/ m? Las principales especies de arroces maleza en Venezuela son Oryza
sativa, O, rufipogon y O. latifolia. Las normas de certificacion de semillas permiten
hasta tres semillas de arroces maleza/kg de semilla de arroz y una planta de arroz
maleza por hectirea en las dreas para produccién de semillas certificadas (Gaceta
Oficial, Venezuela, 1986). Estas tolerancias han favorecido la proliferacién de los
arroces maleza afectando los rendimientos y la calidad de la cosecha de arroz.

Algunos delos paises reconocen la magnitud del problema y manifiestan preocupacion
por las pérdidas causadas por los arroces maleza, aplican algunos métodos de control
mientras que en otros casos simplemente se coexiste o se ignora el problema del arroz
maleza y se contintia con pricticas convencionales de cultivo.

Proyecto de la FAO sobre arroz maleza en América Latina

Varios paises de América Latina afectados por los arroces maleza solicitaron asistencia
técnica a la FAO a fin de reducir esas infestaciones. El principal objetivo del proyecto
fue fortalecer la capacidad nacional sobre los métodos para la prevencién y el control
de los arroces maleza por medio de un proceso integral de capacitacién para el cuerpo
técnico y los agricultores. El proyecto incluyd actividades para educar grupos piloto de
agricultores sobre los problemas causados por los arroces maleza y sobre los mejores
métodos para su control. Con este objetivo se formaron Escuelas de Campo para
Agricultores en las que estos aprendieron haciendo y observando los resultados de
las précticas aplicadas. Este enfoque participativo reunid a los agricultores cada dos
semanas de modo de observar y discutir los resultados de sus actividades en el campo.
En general, los agricultores evaluaron el niimero total de malezas, el estado sanitario
y la densidad de las plantas de arroz y otros puntos relacionados con el cultivo en las
parcelas que compartieron. Los técnicos que actuaron como facilitadores agregaron
explicaciones de interés para los agricultores.

En primer lugar, los agricultores aprendieron respecto a las fuentes de infestacién
del arroz maleza, la importancia de usar semillas certificadas y la forma de reducir el
banco de semillas de arroz maleza en el suelo. En casi todos los paises los agricultores
recolectaron biotipos de los arroces maleza y les dieron nombres a cada uno de
ellos; en algunos casos estudiaron la germinacion de las semillas de esos biotipos.
Otra actividad llevada a cabo fue la estimacién de las semillas viables en el banco de
semillas usando la terminologia propuesta por Forcella, Webster y Cardina (2003).
Tomando en consideracidn las observaciones y discusiones concernientes las fuentes de
infestacion con arroz maleza, los agricultores disefiaron procedimientos para su control
y prevenir asi la competencia temprana con el cultivo. El uso de semillas limpias fue
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adoptado como una de las principales estrategias junto con el control presiembra de las
infestaciones de arroz maleza.

En algunas dreas la preparacion de la tierra comenzé en suelos secos y fue seguida
por riego para promover la germinacién de las semillas de las malezas, el fangueo,
el drenaje de los campos para permitir la emergencia de nuevos flujos de semillas, la
aplicacion de glifosato, la inundacién y la siembra del arroz en una limina fina de
agua. En otras dreas la preparacion de la tierra comenzé con el fangueo, seguido por
el drenaje del campo, la aplicacion de glifosato, la inundacién y la siembra como en
el primer caso. En algunos lugares el control de los flujos de las malezas fue hecho en
forma mecdnica inmediatamente después del drenaje. La promocion de una emergencia
temprana y el control de los arroces maleza incrementé ligeramente el costo de
produccién pero los rendimientos aumentaron hasta un 25 por ciento y la calidad del
grano fue sensiblemente mejorada. En Nicaragua, los agricultores usaron este tipo de
sistema de produccion en la parcela modelo para la produccion de semillas.

En una regién de Venezuela, después de la cosecha de un drea infestada, los residuos
de los cultivos fueron quemados de modo de favorecer la germinacién de la semillas del
arroz maleza que permaneci6 sobre el suelo. La humedad del suelo se mantuvo durante
85 dias y las poblaciones de arroz maleza llegaron a 130 plantas/m?. En ese momento
se inici6 la preparacién del suelo: fue inundado, drenado y dejado reposar durante 15
dias para promover un nuevo flujo de malezas. La misma operacién se repitié para el
nuevo flujo de malezas, después fue inundado durante ocho dias y se aplicé el herbicida
ozadiargyl a razdén de 1,15 lt/ha. Finalmente, el suelo fue drenado y dos dias més tarde
fue sembrado con semillas pregerminadas de arroz. Las plantas de arroz maleza que
escaparon a estas medidas fueron controladas directamente por aplicacion de glifosato
o fueron removidas a mano.

También se practicaron y discutieron con los agricultores otras estrategias de
control. Una de ellas fue la posibilidad de rotaciones cortas con cultivos de cobertura,
por ejemplo, 40-45 dias, de modo de reducir las infestaciones de arroz maleza. Con
este proposito, en Cuba se usa la leguminosa Sesbania rostrata. También pueden ser
consideradas otras especies con hébito de crecimiento ripido. Esta prictica también
permite que el suelo recobre su fertilidad.

La eliminacién manual y la aplicacién de glifosato poco antes de la cosecha es
otro método util para prevenir la germinacién de los arroces maleza en el suelo. Las
inflorescencias de las plantas de arroz maleza que han sobrevivido simplemente son
humedecidas con glifosato antes de la cosecha del cultivo.

En Venezuela los agricultores fueron capacitados en procedimientos para limpiar la
maquinaria proveniente de campos infestados con arroz maleza.

En general, el proceso de capacitacién de los agricultores fue satisfactorio cuando
se trabajé en grupos de agricultores de bajos ingresos quienes indicaron la necesidad
de ese enfoque participativo para todos los aspectos relacionados con la produccién
de arroz. El enfoque participativo también cambi6 la forma de pensar de los técnicos
facilitadores. Ambos grupos remarcaron que este enfoque era mejor que los métodos
tradicionales de transferencia de tecnologia. Sin embargo, las Escuelas de Campo para
Agricultores no fueron un medio adecuado para los agricultores de més recursos con
grandes dreas de produccidén de arroz. Como estos grandes agricultores tienen personal
técnico en sus fincas, la capacitacién de capacitadores, o sea la capacitacién que se
ofrece a los facilitadores, es también aplicable a ese personal técnico en combinacién
con algunos dias de campo para los agricultores.

La capacitacién y los resultados de los métodos propuestos y practicados por
los agricultores en sus parcelas demostraron la importancia de usar semilla de arroz
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limpia y de buena calidad. En algunos paises los agricultores evaluaron el nimero de
semillas de arroces maleza presentes en las semillas comercializadas como certificadas
y habiendo aprendido la importancia que tiene incluso una semilla de arroz maleza en
las semillas sembradas, concluyeron que es mejor exigir semillas totalmente limpias e
incluso pagar mis de modo de obtener una calidad superior de semillas.

Los agricultores también reconocieron la importancia de un control temprano
del arroz maleza. La presiembra, la siembra falsa y la eliminacién de los primeros
flujos de arroz maleza con glifosato o por medios mecdnicos demostraron que
evitar la competencia temprana del arroz maleza con el cultivo del arroz aumenta los
rendimientos y produce una cosecha de mejor calidad. Sin embargo, los agricultores no
reconocieron tan favorablemente la evaluacion del banco de semillas del suelo pero se
convencieron de la necesidad de controlar las plantas de arroz maleza que escapan a las
primeras operaciones de control, ya sea con aplicacion de herbicidas sobre las plantas
o removiéndolas manualmente a fin de no enriquecer més atin el banco de semillas del
suelo.

AMERICA DEL NORTE

A continuacién se presentan los resimenes de dos casos significativos registrados en
Arkansas y California, en Estados Unidos de América. Indudablemente, California
representa el caso mds exitoso de un programa de control de arroz rojo mientras que
el caso de Arkansas ilustra como puede surgir una campafia innovativa una vez que el
arroz maleza comienza a tener un serio impacto sobre los ingresos de la finca.

California — semilla limpia y siembra en el agua

California produce arroz desde hace muchos afios. La mayor parte de su produccién
estd destinada a la exportacién a paises asidticos como Japdn que tienen estrictas normas
comerciales. No existen registros sobre el arroz rojo en California antes del afio 1920
pero en 1932 Bellue (1932) observé que el arroz rojo estaba presente en cerca 28 por
ciento de las muestras de semillas analizadas y concluyé que probablemente haya sido
introducida al estado en el correr de la década de 1920. En 1950, Randall (Randall,
1950) indic6 que el arroz rojo era la segunda maleza en orden de importancia, después
de Echinochloa crus-galli. Sin embargo, al inicio de la década de 1960, los arroces rojos
estaban casi completamente controlados gracias a un buena funcién de los servicios
de extensién y por campafias apoyadas por el sector industrial sobre la produccién y
uso de semilla limpia y del sistema de siembra en el agua combinado con herbicidas
apropiados.

Arkansas - «eliminar el rojo»

El estado de Arkansas es el mayor productor de arroz de los Estados Unidos de
América. Se produce en escala comercial, tecnolégicamente avanzada y totalmente
mecanizada. El arroz rojo ha estado presente en los arrozales de Arkansas desde 1908
y alcanzé proporciones alarmantes a fines de la década de 1970 cuando se encontraron
dificultades en la comercializacién del grano a causa de la excesiva contaminacién con
arroz rojo. El drea se habia expandido tan rdpidamente que a mediados de la década
de 1970, como resultado de buenos precios y una cierta distension de los controles, el
abastecimiento de semillas certificadas fue insuficiente y los agricultores recurrieron a
fuentes menos confiables de semillas. Las dificultades en la comercializacion y los fuertes
descuentos que sufria el grano llamaron la atencién de los arroceros, de los molineros
y de la industria agroquimica, de los investigadores de las estaciones experimentales y
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de los extensionistas. En ese entonces se comenzé a enfatizar la produccidn y el uso
de semillas certificadas, la rotacién con otros cultivos y el uso de herbicidas efectivos.
Este énfasis desarroll6 la creatividad y una campafia bien organizada por los servicios
de extension y sus clientes y cooperadores bajo el eslogan de «eliminar el rojo» (en
inglés, Get the red out). Se llevaron a cabo reuniones con agricultores arroceros y con
los molineros; se hicieron demostraciones en los 42 condados productores de arroz y
numerosos carteles coloridos llevaban el mensaje de Ger the red out. Ese programa y
los desarrollos tecnoldgicos contribuyeron a controlar el arroz rojo, si bien continia
siendo un problema que requiere constante atencion.
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Los arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, han sido durante mucho tiempo
importantes malezas en la produccién de arroz de siembra directa. Sin embargo, en
los ultimos 25 afios en esas dreas ha aumentado su importancia y se ha difundido
a nivel global con la adopcién de ese sistema de siembra en algunas de las dreas en
que tradicionalmente se sembraba por transplante. Actualmente las infestaciones por
arroces maleza son consideradas por los participantes en la agroindustria del arroz
como uno de los problemas mds complejos, dificiles de manejar y econémicamente
perjudicial, desde la etapa de la produccidn hasta la comercializacién. Esas infestaciones
aumentan la necesidad de mano de obra y los costos de produccién a la vez que reducen
el rendimiento y la calidad comercial del grano.

Botinicamente, los arroces rojos en América, Europa y norte de Africa son en su
mayoria biotipos de Oryza sativa. En Africa occidental y en Africa subsahariana, los
arroces maleza son Oryza barthii, O. longstaminata, O. punctata y biotipos de maleza
de O. glaberrima y O. sativa. En Asia, la region en que se originé O. sativa, las fuentes
de arroces maleza son O. rufipogon y otras Oryza spp.

Agrondmicamente, los arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, son poblaciones de
arroz maleza de Oryza sativa y/u otros Oryza spp. que son fenotipica y genéticamente
diversos, intercambiables, muy vigorosos y competitivos, sumamente dificiles de
controlar y capaces de difundirse rdpidamente. En muchas dreas, la diversidad de las
poblaciones y su intercambiabilidad son el resultado de introducciones de otras dreas
y del cruzamiento natural de los biotipos de malezas con las variedades cultivadas.
Los arroces maleza han sido y atin son difundidos de las dreas infestadas a las dreas no
infestadas, sobre todo como contaminantes por medio de las semillas para la siembra.

Los arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, son exitosos en su comportamiento
como maleza porque tienen la mayoria de los caracteres y caracteristicas que
contribuyen al éxito de las malezas y ademds otras caracteristicas exclusivas. Los
caracteres que comparten con otras malezas importantes son:

»una excelente adaptacion a la mayoria de los sistemas de cultivo del arroz;

> un ciclo de vida estrechamente sincronizado con el cultivo del arroz;

»una abundante produccién de semillas que se dispersan amplia y ficilmente vy,

»un fuerte desgrane y una prolongada e intensa latencia que contribuyen a

mantener la viabilidad de las semillas enterradas en el banco de semillas del suelo
en condiciones climdticas adversas.

Las caracteristicas exclusivas que contribuyen a su éxito como malezas incluyen:

> similitud morfoldgica y fenolégica de las plantas y las semillas con las del cultivo,
lo cual hace dificil su reconocimiento y separacion;

»su estrecha relacion genética con el arroz cultivado, lo cual preclude el uso de la
mayoria de los herbicidas selectivos.

De todas esas caracteristicas, hay cuatro que son fundamentales para su éxito:

»la diversidad e intercambiabilidad de las poblaciones producidas por cruzamientos
naturales del arroz maleza con el arroz cultivado;

> el desgrane temprano e intenso;

> la fuerte y prolongada latencia;
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» el mayor vigor y competitividad en comparacion con las variedades cultivadas.

El cruzamiento natural de los arroces maleza y los arroces cultivados proporciona
una variabilidad que puede ser y ha sido seleccionada naturalmente para producir
ecotipos adaptados a cambios en los sistemas de cultivos y las variedades. El desgrane
temprano y abundante asegura que la mayoria de las semillas del arroz maleza son
esparcidas y dispersadas sobre la superficie del campo y no son recogidas con el
grano para consumo o comercializacién. La latencia intensa y prolongada mantiene
la viabilidad de las semillas durante las condiciones climdticas adversas que ocurren
entre la cosecha y la préxima estacidén de siembra y permite el establecimiento de un
banco de semillas en el suelo que puede persistir por muchos afios. El mayor vigor y
competitividad de los arroces maleza asegura la produccién semillas dentro del cultivo
del arroz. Los caracteres tnicos y generales de los arroces maleza los convierten en
malezas multidimensionales que producen problemas también multidimensionales en
los sistemas de siembra directa.

Un control satisfactorio de los arroces maleza requiere un enfoque que integre
completamente decisiones cabales de manejo, pricticas y métodos de control. Los
programas integrados exitosos involucran la implementacién de combinaciones de
ticticas de cinco estrategias de control a largo plazo, bien probadas, y la razonable
explotacién del valor de las nuevas tecnologias.

Las infestaciones de arroces maleza, incluyendo el arroz rojo, se previenen o se
limitan en su diseminacién por medio del uso de semillas de calidad que no estén
contaminadas con semillas de arroz maleza, o sea semillas libres de arroz maleza.

Las pricticas culturales tales como la falsa cama de semillas y los sistemas de

labranza minima o labranza cero se emplean para agotar la poblacién de las semillas
P p g P
b

de los arroces maleza en el suelo por predacidn de insectos o aves, estimulacién de la
germinacién y destruccién mecdnica o quimica de las pldntulas antes de la siembra del
préximo cultivo. En los casos en que sea posible, el barbecho por dos 0 mis afios es una
forma efectiva de agotar el depésito de semillas en el banco de semillas del suelo.

La inundacién y el agua son manejadas en forma de suprimir la germinacién y
emergencia de los arroces malezas por anoxia en suelos himedos o inundados. Los
principales sistemas son sembrar bajo una pelicula de agua mantenida hasta la cosecha
y el método de «inundacién puntual» de siembra bajo una pelicula de agua seguida por
el drenaje durante pocos dias de modo de permitir el establecimiento de las plintulas
e inundar nuevamente hasta el momento de la cosecha. El herbicida molinate es usado
efectivamente en los sistemas de siembra en agua para suprimir y controlar otras
gramineas malezas asi como también el arroz maleza.

Los métodos y practicas para el control de las plantas de arroz maleza en el cultivo
del arroz son limitadas. El método mds comtn es su remocién manual. Sin embargo, la
aplicacién de herbicidas no selectivos directamente sobre las plantas altas o las maciegas
de arroz maleza y el corte o aplastado mecdnico de las panojas de arroz maleza que
salen por sobre el cultivo del arroz, se aplica efectivamente en algunas regiones.

La rotacién del arroz con otros cultivos es unos de los métodos mds efectivos y
econdmicos para mantener un control satisfactorio de los arroces maleza. Las précticas
culturales usadas para los cultivos alternativos estimulan la germinacion de los arroces
maleza que pueden asi ser controlados por medio de la aplicacién de varios herbicidas
selectivos. Las rotaciones més efectivas comprenden un afio de arroz seguido por dos
o tres afios de cultivos alternativos, que pueden incluir soja, sorgo, cultivos para abono
verde, girasol o pasturas con ganaderia.

Han sido desarrolladas variedades de arroz resistentes a herbicidas permitiendo asi
el uso de herbicidas no selectivos o de amplio espectro para controlar el arroz maleza
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y de otras malezas presentes en los arrozales. La estrategia biotecnoldgica ha sido
usada exitosamente en soja, maiz, algodén y otras especies durante algunos afios sin
problemas técnicos, si bien ha habido serias controversias. Sin embargo, el caso del
arroz la situacién es diferente en razén de los cruzamientos de las variedades cultivadas
con los arroces maleza, lo cual podria transferir los genes de resistencia a los herbicidas
a las malezas. Las compaiiias y los investigadores involucrados en el desarrollo de
variedades resistentes a los herbicidas son concientes de estos riesgos potenciales y han
establecido protocolos para el uso de la tecnologia que deberfan minimizar o eliminar
los riesgos. Estos protocolos consideran la adopcién de sistemas integrados de control
que usan muchas de las medidas de control probadas como la rotacién del arroz con
otros cultivos, la rotacién de los herbicidas y la destruccion de las malezas que han
escapado al control por su remocién manual, mecdnica o quimica.

En conclusidn, en los tltimos 25 afios, se ha producido gran cantidad de informacién
sobre la diversidad, la incidencia de los cruzamientos, la fenologia y la ecologia de los
arroces maleza, especialmente de las formas de arroz rojo de Oryza sativa. El potencial
del desarrollo biotecnoldgico estd proporcionando incentivos y recursos poderosos a
corto y mediano plazo para entender completamente la ecofisiologia de los arroces
rojos de Oryza sativa y tal vez de otros arroces malezas.
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Pesticide residues in food 1980 — Evaluations, 1981 (l)
Small-scale cash crop farming in South Asia, 1981 (I)
Criterios ecolégicos para el registro de plaguicidas
(segunda consulta de expertos), 1982 (E F I)
Sesame: status and improvement, 1981 (I)

Palm tissue culture, 1981 (C 1)

An eco-climatic classification of intertropical Africa,
1981 (1)

Weeds in tropical crops: selected abstracts, 1981 (1)
1. Weeds in tropical crops: review of abstracts,
1982 (1)

Plant collecting and herbarium development,

1981 (1)

Improvement of nutritional quality of food crops,
1981 (C1)

Date production and protection, 1982 (1)

El cultivo y la utilizacion del tarwi — Lupinus
mutabilis Sweet, 1982 (E)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1981
—Informe, 1982 (E F 1)

Winged bean production in the tropics, 1982 (1)
Semillas, 1982 (E/F/l)

La lucha contra los roedores en la agricultura,
1984 (Ar CEFI)

Rice development and rainfed rice production,
1982 (1)

Pesticide residues in food 1981 — Evaluations, 1982 (1)
Manual on mushroom cultivation, 1983 (F I)
Mejoramiento del control de malezas, 1985 (E F I)
Pocket computers in agrometeorology, 1983 (I)
Residuos de plaguicidas en los alimentos 1982
—Informe, 1983 (EF )

The sago palm, 1983 (F I)

Control integrado de plagas del algodonero,

1985 (Ar EF )

Pesticide residues in food 1982 — Evaluations,

1983 (I)

International plant quarantine treatment manual,
1983 (C1)

Handbook on jute, 1983 (1)

The palmyrah palm: potential and perspectives,
1983 (I)

Selected medicinal plants, 1983 (1)

Manual de fumigacion contra insectos, 1986 (CE F )
Breeding for durable disease and pest resistance,
1984 (C1)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1983 —
Informe, 1984 (E F 1)

El cocotero, arbol de vida, 1986 (E I)

Directrices econdmicas para la lucha contra las
plagas en la agricultura, 1985 (E F I)
Micropropagation of selected rootcrops, palms,
citrus and ornamental species, 1984 (1)
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Requisitos minimos para recibir y mantener material
de propagacion en cultivo de tejidos, 1985 (E F )
Pesticide residues in food 1983 — Evaluations, 1985 (l)
Residuos de plaguicidas en los alimentos 1984
—Informe, 1985 (EF 1)

Manual of pest control for food security reserve
grain stocks, 1985 (C 1)

Contribution a I'écologie des aphides africains, 1985
(F)

Amélioration de la culture irriguée du riz des petits
fermiers, 1985 (F)

Sesame and safflower: status and potentials, 1985 (1)
Pesticide residues in food 1984 — Evaluations, 1985 (l)
Residuos de plaguicidas en los alimentos 1985
—Informe, 1986 (E F 1)

Breeding for horizontal resistance to wheat diseases,
1986 (1)

Breeding for durable resistance in perennial

crops, 1986(1)

Technical guideline on seed potato
micropropagation and multiplication, 1986 (1)
Pesticide residues in food 1985 — Evaluations — Part I:
Residues, 1986 (l)

Pesticide residues in food 1985 — Evaluations — Part II:
Toxicology, 1986 (1)

Pronéstico agrometerolégico del rendimiento de los
cultivos, 1986 (E F I)

Ecologia y control de malezas perennes en América
Latina, 1986 (E I)

Guia técnica para ensayos de variedades en campo,
1986 (E I)

Guidelines for seed exchange and plant introduction
in tropical crops, 1986 (1)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1986
—Informe, 1987 (EF )

Pesticide residues in food 1986 — Evaluations — Part I:
Residues, 1986 (1)

Pesticide residues in food 1986 — Evaluations — Part II:
Toxicology, 1987 (1)

Tissue culture of selected tropical fruit plants,

1987 (1)

Improved weed management in the Near East,

1987 (1)

Weed science and weed control in Southeast Asia,
1987 (1)

Hybrid seed production of selected cereal, oil and
vegetable crops, 1987 (1)

El litchi y su cultivo, 1987 (E I)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1987
—Informe, 1988 (EF 1)

Manual sobre elaboracion y empleo de las
especificaciones de la FAO para productos
destinados a la proteccion de las plantas, 1988 (E F I)
Pesticide residues in food 1987 — Evaluations — Part I:
Residues, 1988 (1)

Pesticide residues in food 1987 — Evaluations — Part II:
Toxicology, 1988 (1)

Root and tuber crops, plantains and bananas in
developing countries — challenges and opportunities,
1988 (1)

Jessenia y Oenacarpus: palmas aceiteras
neotropicales dignas de ser domesticadas,

1992 (E | F)
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114
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116

117
118

119
120

120/1

Vegetable production under arid and semi-arid
conditions in tropical Africa, 1988 (F I)

El cultivo protegido en clima mediterraneo,

2002 (EF 1)

Pasto y ganado bajo los cocoteros, 1994 (E I)
Residuos de plaguicidas en los alimentos 1988
—Informe, 1989 (EF 1)

Pesticide residues in food 1988 — Evaluations — Part I:
Residues, 1988 (1)

Pesticide residues in food 1988 — Evaluations — Part II:
Toxicology, 1989 (1)

Utilization of genetic resources: suitable approaches,
agronomical evaluation and use, 1989 (I)

Rodent pests and their control in the Near East,
1989 (1)

Striga — Improved management in Africa, 1989 (1)
Fodders for the Near East: alfalfa, 1989 (Ar 1)
Fodders for the Near East: annual medic pastures,
1989 (Ar F 1)

An annotated bibliography on rodent research in
Latin America 1960-1985, 1989 (l)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1989
—Informe, 1989 (EF )

Pesticide residues in food 1989 — Evaluations — Part I:
Residues, 1990 (1)

Pesticide residues in food 1989 — Evaluations — Part II:
Toxicology, 1990 (1)

Soilless culture for horticultural crop production,
1990 (1)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1990
—Informe, 1991 (EF )

Pesticide residues in food 1990 — Evaluations — Part I:
Residues, 1990 (1)

Major weeds of the Near East, 1991 (1)

Fundamentos tedrico-practicos del cultivo de tejidos
vegetales, 1990 (E)

Technical guidelines for mushroom growing in the
tropics, 1990 (1)

Gynandropsis gynandra (L.) Brig. — a tropical leafy
vegetable - its cultivation and utilization, 1991 (1)

La carambola y su cultivo, 1991 (E I)

Soil solarization, 1991 (1)

Potato production and consumption in developing
countries, 1991 (1)

Pesticide residues in food 1991 — Report, 1991 (I)
Cocoa pest and disease management in Southeast
Asia and Australasia, 1992 ()

Pesticide residues in food 1991 - Evaluations - Part I:
Residues, 1991 (1)

Integrated pest management for protected
vegetable cultivation in the Near East, 1992 (I)
Olive pests and their control in the Near East,

1992 (1)

Residuos de plaguicidas en los alimentos 1992
—Informe 1992, 1993 (E F I)

Semilla de calidad declarada, 1995 (E F I)

Pesticide residues in food - 1992 - Evaluations - Part I:
Residues, 1993 (1)

Quarantine for seed, 1993 (1)

Manejo de malezas para paises en desarrollo,

1996 (I E)

Manejo de malezas para paises en desarrollo,
Addendum 1, 2004 (I F E)
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Rambutan cutivation, 1993 (I)

Residuos de plaguicidas en los alimentos — 1993
Informe conjunto FAO/OMS, 1995 (I E F)

Rodent pest management in eastern Africa, 1994 (1)
Pesticide residues in food 1993 — Evaluations — Part I:
Residues, 1994 (1)

Plant quarantine: theory and practice, 1994 (Ar)
Tropical root and tuber crops — Production,
perspectives and future prospects, 1994 (1)

Residuos de plaguicidas en los alimentos, 1996 (E I)
Manual sobre elaboracion y empleo de las
especificaciones de la FAO para productos
destinados a la proteccion de las plantas — Cuarta
edicién, 1997 (IE F)

Mangosteen cultivation, 1995 (1)

Post-harvest deterioration of cassava —

A biotechnology perspectives, 1995 (1)

Pesticide residues in food 1994 — Evaluations — Part I:
Residues, Volume 1, 1995 (1)

Pesticide residues in food 1994 — Evaluations — Part I:
Residues, Volume 2, 1995 (1)

Agroecologia, cultivo y usos del nopal, (I E) 1999
Pesticide residues in food 1995 — Report, 1996 (I)
Number not assigned

Citrus pest problems and their control in the Near
East, 1996 (I)

El pepino dulce y su cultivo, 1996 (E)

Pesticide residues in food 1995 — Evaluations

— Part I: Residues, 1996 (I)

Sunn pests and their control in the Near East,

1996 (1)

Weed management in rice, 1996 (1)

Pesticide residues in food 1996 — Report, 1996 (l)
Cotton pests and their control in the Near East,

1997 (1)

Pesticide residues in food 1996 — Evaluations

— Part I: Residues, 1997 (I)

Management of the whitefly-virus complex, 1997 (1)
Plant nematode problems and their control in the
Near East region, 1997 (1)

Pesticide residues in food 1997 — Report, 1998 (I)
Pesticide residues in food 1997 — Evaluations — Part I:
Residues, 1998 (1)

Soil solarization and integrated management of
soilborne pests, 1998 (E)

Pesticide residues in food 1998 — Report, 1999 (I)
Manual on the development and use of FAO
specifications for plant protection products - Fifth
edition, including the new procedure, 1999 (I)
Restoring farmers’ seed systems in disaster
situations, 1999 (I)

Seed policy and programmes for sub-Saharan Africa,
1999 (1)

Pesticide residues in food 1998 — Evaluations — Part I:
Residues, Volume 1, 1999 (1)

Pesticide residues in food 1998 — Evaluations — Part I:
Residues, Volume 2, 1999 (1)

Pesticide residues in food 1999 — Report, 1999 (I)
Greenhouses and shelter structures for tropical
regions, 1999 (1)

Vegetable seedling production manual, 1999 (1)
Date palm cultivation, 1999 (I)
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182/1
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184/1
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Pesticide residues in food 1999 - Evaluations —
Part I: Residues (I)

Ornamental plant propagation in the tropics,

2000 (1)

Seed policy and programmes in the Near East and
North Africa, 2000 (1)

Seed policy and programmes for Asia and the Pacific,
2000 (1)

Uso del ensilaje en el trépico privilegiando opciones
para pequefios campesinos, 2001 (E 1)

Grassland resource assessment for pastoral systems,
2001, (1)

Pesticide residues in food 2000 - Report, 2001 (1)
Politicas y programas de semillas en América Latina
y el Caribe, 2001 (E I)

Pesticide residues in food 2000 - Evaluations —
Part I, 2001 (1)

Global report on validated alternatives to the use of
methyl bromide for soil fumigation,2001 (1)
Pesticide residues in food 2001 - Report, 2001 (1)
Seed policy and programmes for the Central and
Eastern European countries, Commonwealth of
Independent States and other countries in transition,
2001 (1)

El nopal (Opuntia spp.) como forraje, 2003 (I E)
Submission and evaluation of pesticide residues data
for the estimation of maximum residue levels in
food and feed, 2002 (1)

Pesticide residues in food 2001 — Evaluations —
Part I, 2002 (1)

Pesticides residues in food, 2002 - Report, 2002 (1)
Manual sobre elaboracién y empleo de las
especificaciones de la FAO y de la OMS para
plaguicidas, 2003 (I E)

Genotype x environment interaction — Challenges
and opportunities for plant breeding and cultivar
recommendations, 2002 (I)

Pesticide residues in food 2002 - Evaluations —

Part 1: Residues — Volume 1 (I)

Pesticide residues in food 2002 - Evaluations —

Part 1: Residues — Volume 2 (1)

Pesticide residues in food 2003 - Report, 2003 (1)
Pesticide residues in food 2003 - Evaluations —

Part 1: Residues, 2004 (1)

Pesticide residues in food 2004 - Report, 2004 (1)
Triticale improvement and production, 2004 (1)
Seed multiplication by resource limited farmers

- Proceedings of the Latin American workshop,
2004 (1)

Towards effective and sustainable seed-relief
activities, 2004 (1)

Pesticide residues in food 2004 - Evaluations —

Part 1: Residues, Volume 1 (1)

Pesticide residues in food 2004 - Evaluations —

Part 1: Residues, Volume 2 (1)

Pesticide residues in food 2005 - Report, 2005 (1)
Pesticide residues in food 2005 - Evaluations —

Part 1: Residues, Volume 1 (1)

Pesticide residues in food 2005 - Evaluations —

Part 1: Residues, Volume 2 (1)

Sistema de semillas de calidad declarada, 2006 (E 1)
Calendario de cultivos — América Latina y el Caribe,
2006 (E)



187 Pesticide residues in food 2006 — Report, 2006 (I)
188 Arroces maleza - origen, biologia, ecologia
y control, 2007 (I E)
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Ar — Arabe Multil — Multilingtie

C - Chino * Agotado

E - Espafiol **x En preparacion

F - Francés (EF )= Ediciones separadas
I - Inglés en espafiol, francés e
P - Portugués inglés.

(E/FNN) = Edicién trilingUe

Los cuadernos técnicos de la FAO pueden obtenerse en los
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