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Resumen

La crisis ocasionada por la deuda externa ha debilitado
los programas nacionales de investigacién de arroz en

" Expositor América Latina, y ha aumentado su dependencia de los
programas regionales y mundiales del CIAT y del IRRI.
8i bien el germoplasma mejorado producido por los
IARC ha traido consigo cierto grado de uniformidad genética, también ha
brindado inmensos beneficios a los programas nacionales de investigacién
agricola y a los productores de arroz de la regién. Estos beneficios se ven
hoy en dia amenazados, ya que tanto el IRRI como el CIAT, en respuesta a
las presiones ejercidas por sus donantes, han comenzado a “avanzar” hacia
la biotecnologia, y estéin tratando de extrapolar el éxito que han tenido en
sus programas de mejoramiento de cultivos a la compleja labor del manejo
de los recursos. Una nueva estrategia para el mejoramiento del arroz en
América Latina debe tener en cuenta los puntos siguientes: 1) desde el punto
de vista de la diversidad genética, es conveniente abandonar el método de
mejoramiento centralizado empleado por el IRRI y el CIAT; 2) el CIAT
reduciré los recursos destinados al mejoramiento convencional del arroz, y
se ocuparé mis de las biotecnologias que apoyen el mejoramiento del arroz;
y 3) un plan factible (con posibilidades de éxito) debe utilizar, de manera més
eficaz, los recursos humanos de los programas nacionales de investigacién
que hoy languidecen a causa de las restricciones econémicas. Una estrategia
semejante debe incluir: 1) la identificacién y el establecimiento de sitios
experimentales esenciales para el mejoramiento; 2) la evolucién de INGER
hacia una entidad cooperativa de contratacién; y 3) el CIAT considerado
como fuente de tecnologia avanzada.

Introduccién

Durante los ultimos 25 arios, los incrementos en la produccion
alimentaria de los paises en vias de desarrollo han rebasado en gran
medida a los obtenidos en el mundo desarrollado (Huke y Huke, 1990),
sobre todo en lo que se refiere al cultivo del arroz con riego en América
Latina. Por desgracia, el crecimiento demografico en muchos de estos
paises ha sido tan rapido durante el mismo periodo, que el incremento per
capita en la produccion resulta insignificante e incluso negativo. En
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Ameérica Latina, el aumento de la produccion alimentaria no ha podido
mantener el ritmo de crecimiento de la poblacion, que fue del 2.4% anual
durante los ultimos 10 arios (CIAT, 1991). Este crecimiento de la
poblacion ha puesto en peligro los recursos naturales, y es evidente que,
si se continua con las politicas actuales en agricultura y en planificacién
familiar, la crisis alimentaria podria extenderse y afectar a sectores de la
poblacién diferentes del de bajos ingresos en los paises en vias de
desarrollo. En éstos, el indice diario de mortalidad causada por el hambre
y la desnutricion es, por lo menos, de 40,000 personas (Peterson, 1991).
Brown y Young (1990) sostienen que el incremento de los precios de los
granos, y la lucha por los alimentos que se desencadenaria como
resultado de la crisis alimentaria, podria desestabilizar los gobiernos
nacionales y amenazar la integridad del sistema monetario internacional.

Al pensar en una estrategia para el mejoramiento del arroz en los
proximos arios, debemos tener en cuenta que ia crisis ocasionada por la
deuda externa ha afectado en grado sumo los programas nacionales de
investigacion sobre arroz en Ameérica Latina, y ha aumentado su
dependencia de los programas regionales y mundiales del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y del Instituto Internacional
de Investigacion sobre el Arroz (IRRI). El precio de la tecnologia mejorada
que desarrollaron y diseminaron estos centros ha sido un incremento
alarmante en la uniformidad genética (Cuevas-Pérez et al., 1991;
Hargrove, 1979; Hargrove et al., 1979, 1980 y 1988). Si bien la generacion
de germoplasma mejorado por los Centros Internacionales de
Investigacion Agricola (IARC) ha dado como resultado un cierto grado de
uniformidad genética, también ha brindado inmensos beneficios a los
programas nacionales de investigacion agricola y a los productores de
arroz de la region. Tales beneficios se ven ahora amenazados, ya que el
IRRI y el CIAT, en respuesta a las presiones ejercidas por los donantes,
han comenzado a “avanzar” hacia la biotecnologia, y tratan de extrapolar
el éxito que han alcanzado en los programas de mejoramiento de cultivos
especificos a la dificil tarea de administrar los recursos naturales.

En cualquier escenario realista del mundo actual, 1a brecha que existe
entre las necesidades y las oportunidades se hara forzosamente mas
grande con el tiempo, y los cientificos especializados en arroz en América
Latina tendran que afrontar la perspectiva de hacer mas con menos
recursos. En su plan estratégico para los arnos 90, el CIAT (1991)
contempla una reduccion del 20% (en términos reales) en la asignacion de
recursos para la investigacion sobre arroz; seria pues ridiculamente
optimista creer que aumentara, o incluso que se estabilizara, el apoyo
financiero concedido a los programas nacionales de investigacion sobre
arroz. Para esta ponencia se nos pidi6 que pensaramos en posibles
métodos para continuar con el mejoramiento del arroz en América Latina,
teniendo en cuenta que actualmente existe una dependencia excesiva de
la IR8. Cualquier intento de diversificar la base genética del arroz se

34



Un Nuevo Enfoque para el Mejoramiento...

encuentra necesariamente relacionado con la funcién desemperiada por el
CIAT y los programas nacionales de investigaci6n sobre arroz, y esta
inscrito en una época de recursos financieros limitados; por consiguiente,
en este trabajo se propone una metodologia que tiene en cuenta la
situacién real que vivimos.

Base Genética del Ari'oz en Ameérica Latina

El arroz ocupa mas de una tercera parte de la superficie sembrada con
cereales en los paises en vias de desarrollo, y alrededor de 50% mas que la
superficie sembrada con trigo, el segundo cultivo en importancia en esos
paises. El esfuerzo por crear variedades modernas de alto rendimiento se
intensificé con la fundacion del IRRI en Los Barios, Filipinas, en 1960. El
primer logro importante del IRRI fue la creacién de variedades semienanas
de alto rendimiento e insensibles al fotoperiodo, para lo cual empleé la
fuente de enanismo Dee-geo-woo-gen (DGWG). En 1966, la liberacién de
la variedad IR8 (un derivado de DGWG) por el IRRI inici6 la “Revolucién
Verde” en la produccion de arroz, en muchos paises de Asia, Africa y
América Latina. Desde esa fecha se ha recomendado el empleo de cientos
de variedades de arroz de alto rendimiento para condiciones de riego y
condiciones favorables de temporal (secano) en las tierras bajas de casi
todos los paises del mundo que cultivan arroz.

Gracias a la liberacion de variedades por parte del IRRI, la difusién de
las variedades modernas de arroz de alto rendimiento ha sido més amplia
en Asia; la mayoria de ellas contiene la fuente DGWG (Hargrove et al.,
1979). De la superficie total sembrada con arroz, la fraccion en que se
sembraron variedades modernas en 1982-1983 vari6 de un minimo de
13%, aproximadamente, en Tailandia, a un maximo de 85% en Filipinas
(Singh, 1985). Virmani et al. (1978), Zan et al. (1984), John y Gunneweg
(1985), y Olufowote (1985) documentaron bien la difusiéon de las
variedades modernas de arroz de alto rendimiento en Africa. Los
progenitores de gran parte de estas variedades contienen a IR8 o a TN1,
por lo que se remontan a la fuente DGWG. Las variedades para tierras de
secano tienen una base genética mas amplia.

Rubinstein (1985), Manosalva de Nivia et al. (1991), y Gonzalez Tous et
al. (1991) estudiaron las variedades modernas de arroz de alto
rendimiento que mas se cultivan hoy en dia en América Latina.
Rubinstein (1985) afirma que la proporcién de la superficie total de arroz
que se sembro con variedades de alto rendimiento en esa region aumento6
alrededor del 1% en 1969 al 10% en 1974, y que en 1981 el 26% de la
superficie plantada con arroz en 24 paises latinoamericanos se sembro
con variedades de alto rendimiento. No obstante, si se excluye Brasil (que
tiene una ecologia de secano particularmente desfavorable), el proceso de
adopcién fue de alrededor del 16% en 1971 y cerca del 70% en 1981.
Entre 1973 y 1990, se cultivaron unas cuantas variedades sobresalientes
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en América Central. Cuevas Pérez et al. (1992) sefialaron que la base
genética de casi todas las variedades cultivadas en América Latina
incluian DGWG, introducida ésta en la region a través de la IR8 y de otras
lineas de mejoramiento creadas en las primeras etapas del programa de
mejoramiento del IRRI. '

Desde hace por lo menos 20 arios, cuando se produjo la epifitia del
tizén surerio de la hoja del maiz en Estados Unidos (National Academy of
Sciences, 1972), los mejoradores de arroz son conscientes de los
problemas potenciales de la uniformidad genética, pero no han
diversificado aun el germoplasma utilizado. Las razones de ello son
complejas, y los fitomejoradores experimentados las conocen a la
perfeccion. Los programas bien financiados del IRRI y del CIAT han
homogeneizado el germoplasma de arroz que se emplea a nivel mundial y
regional. Miles de variedades tradicionales que habian evolucionado a
nivel local han sido reemplazadas por docenas de variedades semienanas,
con fenotipo y genotipo (supuestamente) semejantes, y que han sido
obtenidas de una misma base. Los materiales —o variedades utilizadas
como progenitores— que usan tales programas de mejoramiento pueden
diversificarse; las variedades que ellos producen, sin embargo, son
seleccionadas de acuerdo con parametros de comportamiento superior,
segun la manera en que se combinen los progenitores. A causa de los
efectos de conservacion del ligamiento, los productos de un determinado
programa de mejoramiento tienden a desarrollar cierta identidad, que
equivale virtualmente a la semejanza genotipica. Los analisis de
genealogias efectuados por Cuevas Pérez et al. (1992), Hargrove et al.
(1980, 1988), Manosalva de Nivia et al. (1991), y Gonzalez Tous et al.
(1991), respaldan la existencia de este bien conocido fenémeno.

El Programa de Arroz del CIAT

El Programa de Arroz del CIAT y la Red Internacional para la Evaluacién
Genética del Arroz (INGER), relacionada con él, constituyen la base de la
investigacion sobre arroz en la region latinoamericana. Durante el
proximo decenio, el programa se ha fijado como meta: 1) ampliar la base
genética actual del arroz de riego con el fin de aumentar la estabilidad de
la produccion; 2) lograr una expresion mas completa del potencial de
rendimiento —y mantenerla— en los sistemas que cuentan con riego, y
reducir el empleo de insumos externos; 3) crear germoplasma de arroz de
alto rendimiento para condiciones de secano, y adaptarlo a las sabanas;

4) reforzar la capacidad de los programas nacionales de hacer
investigacion destinada a mejorar y estabilizar la produccion de arroz; y

5) fomentar el intercambio eficaz de informacion. Estos objetivos aparecen
en el plan estratégico del CIAT para los arios 90 (CIAT, 1991). En ese
informe se establece con claridad que el CIAT abandonara el mejoramiento
aplicado de los cultivos, con la esperanza de que los programas nacionales
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de investigacion, que han sido fortalecidos durante arios, se hagan cargo
de esas actividades. Los recursos asignados al arroz se reduciran en un
20%, y este porcentaje se destinara a actividades relacionadas con el
manejo de los recursos naturales; se espera ademas que el Programa de
Arroz continiie cumpliendo con el extenso plan de actividades que se
mencioné antes. Es posible que, dada la actitud que actualmente
prevalece entre los donantes, los dirigentes del CIAT tengan pocas
oportunidades de decidir sobre lo que se hara en el futuro. Es preciso, sin
embargo, recordarles constantemente, a ellos y a los donantes, que los
programas de mejoramiento de cultivos (en especial, del arroz) han
aportado mas de la mitad de los beneficios obtenidos en la produccién
agricola (Evenson, 1991; Ruttan, 1987), y que continian manteniendo e
incrementando tales beneficios. La nueva estrategia toma recursos
financieros de una oportunidad comprobada, cual es el mejoramiento del
arroz, y los destina a una necesidad, a saber, el manejo de los recursos
naturales. Esta ultima es, sin duda, urgente, pero ha sido mal definida, y
no representa necesariamente una oportunidad para el CIAT, a no ser el
mayor atractivo que ejercera en los donantes.

Capacidad Nacional de Investigacion

El fortalecimiento de la capacidad de investigacion de los programas
nacionales ha sido uno de los objetivos del CIAT y de otros IARC desde el
comienzo. La estrategia del CIAT para los arios 90 depende, en gran
medida, de que los programas nacionales de investigacion asuman la
responsabilidad de hacer investigacion sobre algunos cultivos (incluyendo
el arroz), labor que, hasta el presente, ha desarrollado el centro. La
realidad es que los programas nacionales de investigacién son cada vez
mas débiles (von der Osten, 1987). Cuentan con recursos humanos bien
capacitados, pero su situacion econémica es, en general, bastante
precaria. Aun los mas fuertes (Brasil y México) estan sujetos a grandes
fluctuaciones presupuestales, y tienen dificultad para brindar un apoyo
estable a las actividades de investigacion de largo plazo, como el
fitomejoramiento. El plan estratégico del CIAT (CIAT, 1991) reconoce este
problema, pero lo descarta como un efecto a corto plazo de la crisis
ocasionada por la deuda externa. Un plan mas realista aceptaria que la
limitada disponibilidad de recursos financieros que padecen los
programas nacionales constituye un problema a largo plazo, y trazaria
una estrategia para resolverlo.

Estrategia para el Mejoramiento del Arroz en
América Latina

Toda estrategia que sea util para el mejoramiento del arroz en América
Latina debe reconocer los siguientes hechos: 1) desde el punto de vista de
la diversidad genética, es conveniente alejarse del método de
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mejoramiento centralizado aplicado por el IRRI y el CIAT; 2) el CIAT
reducira los recursos destinados al mejoramiento del arroz y emprendera
investigacién biotecnolégica avanzada que respalde el mejoramiento del
arroz; y 3) un plan factible, es decir, que tenga posibilidades de éxito,
utilizara de manera mas eficaz los recursos humanos de los programas
nacionales, los cuales languidecen por causa de las restricciones
economicas. La estrategia debe incluir los siguientes puntos: 1) la
identificacion y el establecimiento de sitios experimentales esenciales para
el mejoramiento; 2) la evolucién de INGER en una entidad cooperativa de
contratacién; y 3) el acceso al CIAT como a una fuente de tecnologia
avanzada.

Sitios Experimentales Esenciales para el
Mejoramiento

Haciendo uso de un conjunto de datos procedentes del Vivero
Internacional de Arroz para la Tolerancia al Frio (IRCTN), Brown et al.
(1983) agruparon los ambientes que presentaban climas y condiciones
edaficas similares, e identificaron sitios 6ptimos de seleccion para hacer
mas eficaces los programas de fitomejoramiento. Un ambiente que permita
hacer una discriminacién adecuada entre los genotipos tendra un elevado
coeficiente de regresion del indice genotipico, en tanto que un ambiente
que prediga en forma constante el comportamiento de los genotipos en
otros sitios tendra un elevado coeficiente de determinaciéon. Para que un
medio de seleccion sea 6ptimo, debe presentar valores altos en estos dos
factores estadisticos.

Mbenga (1989) emple6 la interaccion genotipo x ambiente para mejorar
la eleccion de los sitios experimentales de los ensayos de maiz en la region
oriental de Gambia. Los sitios se evaluaron por la contribucion que hacian
a las interacciones G x A, por la variacién genética, y por su idoneidad
como sitios experimentales. Mbenga utiliz6 el modelo AMMI (efectos
principales acumulativos e interacciones multiplicativas), para estudiar
las interacciones de los genotipos en las diferentes localidades, e identifico
uno de los cuatro sitios donde la seleccion de genotipos se acercaba mas a
la ideal.

Yau et al. (1991) emplearon un analisis de conglomerados (cluster
analysis) para clasificar los sitios experimentales del trigo harinero en
Asia Occidental, en Africa del Norte, y en la region mediterranea de
Europa. Estas regiones presentan grandes variaciones en cuanto a la
humedad, la temperatura y el estrés bi6tico. Se usaron los datos
obtenidos de los Ensayos Regionales de Rendimiento de Trigo Harinero
efectuados por ICARDA/CIMMYT en 1983-1984 y en 1985-1986. Los
investigadores, valiéndose de los datos de dos arios correspondientes al
rendimiento de grano de 21 y 23 iineas de trigo en 30 y 40 sitios
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experimentales, respectivamente, llegaron a la conclusion de que el
mejoramiento que lograse una adaptacion amplia a esta regién seria una
labor muy dificil, y que la region deberia subdividirse en dos grupos
experimentales, uno de riego o elevada precipitacion (REP) y otro de
temporal o baja precipitacién (TBP). Los autores recomendaron que, dada
la escasez de recursos, los conglomerados que incluyeran muy pocos
sitios no merecian un programa de mejoramiento independiente. No
obstante, dada la mayor variabilidad de los ambientes TBP en
comparacion con los REP, el mejoramiento para obtener adaptaciéon
amplia en las zonas del primer grupo seria mas dificil; por tanto, seria mas
conveniente dividir estas zonas en dos o tres subregiones mas o menos
homogéneas, y obtener lineas de trigo harinero especificas para cada
subregion.

Se espera que los datos generados por INGER en los ultimos arios
permitiran identificar los sitios experimentales clave en las distintas zonas
agroecologicas de América Latina. Entre tales sitios debe elegirse un ‘sitio
esencial de mejoramiento’ empleando criterios que tengan en cuenta las
instalaciones y los servicios disponibles. Es preciso reconocer que el
empleo de un método estricto de ‘sitios clave’ para evaluar el germoplasma
puede descartar sitios de seleccion que presenten factores adversos
importantes, aunque desconocidos. Fox (1989) estudi6 la importancia de
los sitios ‘atipicos’, y dio ejemplos tomados de la experiencia del CIMMYT.
Si bien es evidente que se debe aplicar el sentido comuin para elegir los
sitios experimentales clave para el mejoramiento, también es obvio que el
método propuesto aqui debe ser mas econémico y productivo. Basta
mirarlo a la luz de la situacion actual, es decir, cuando los sistemas
nacionales de investigacién tratan en vano de apoyar extensos programas
de mejoramiento de arroz.

Nuevo Rostro de INGER en América Latina

La Red Internacional para la Evaluacion Genética del Arroz (INGER)
desemperia una funcién muy util en el intercambio y en la evaluacion del
germoplasma mejorado de arroz en América Latina, y en el mundo entero.
Es de gran utilidad sobre todo para los programas nacionales mas
pequernos que, sin esa red, no tendrian acceso a los materiales mejorados.
Un aspecto negativo de INGER es su contribucion a la homogeneizacion
del germoplasma mejorado en toda la region, la cual hace que la regién
entera sea potencialmente mas vulnerable a las epifitias causadas por
plagas y enfermedades.

En la actualidad, INGER podria convertirse en una entidad cooperativa
de contratacion, que aprovecharia de manera eficaz a los cientificos
capacitados en investigacion sobre arroz en la region. Los contratos
versarian sobre las labores de mejoramiento y verificacion que se llevan a
cabo en los sitios esenciales de mejoramiento y en los sitios
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experimentales clave. Este método de contratacion para la investigacién,
que emplea cientificos de los programas nacionales de investigacion
agricola, ha sido aplicado con gran éxito por el Centro Internacional de la
Papa (CIP), y su popularidad esta aumentando en otros IARC.

La Nueva Funcién del CIAT

De acuerdo con esta nueva estrategia, el CIAT podria proporcionar
servicios en que se emplearan las nuevas tecnologias las cuales, en la
actualidad, se encuentran mas alla de las posibilidades de casi todos los
programas nacionales. De especial importancia serian los mapas
gendmicos en que aparezcan caracteristicas importantes desde el punto
de visto econ6mico; su manejo es posible gracias al polimorfismo en
longitud de los fragmentos de la restriccién enzimatica (RFLP) (McCouch
et al., 1988). A medida que se avance en el mapa gendémico del arroz, la
capacidad de evaluar los genotipos —ya no los fenotipos— se .
perfeccionara, y podra utilizarse para incrementar la diversidad genética
de las variedades que se cultivan en la region. La tecnologia de los RFLP
hara posible también la inclusién, en el genoma de una linea o variedad,
de genes procedentes de especies silvestres o de variedades mal
adaptadas; al mismo tiempo, minimizara los problemas inherentes al
ligamiento de genes (Tanksley et al., 1989). La tecnologia del RFLP puede
utilizarse también para incorporar genes con el fin de obtener resistencia
a plagas y enfermedades y, en especial, para acumular en forma piramidal
genes que den resistencia a enfermedades importantes como la piricularia. .
Este tipo de tecnologia incrementara, de una parte, la eficiencia y la
eficacia de la seleccion por resistencia, y de otra, permitira a los
investigadores analizar, transferir y combinar genes con una velocidad y
-precision que no eran posibles anteriormente. Como no se limitan a genes
individuales, los marcadores de RFLP pueden usarse para manipular
caracteristicas cuantitativas de manera conceptualmente sencilla, y
permitiran la produccion de variedades que posean ciertas combinaciones
de caracteres. Anteriormente era muy dificil lograr esas combinaciones, y
por ello se consumia mucho tiempo produciendo tales variedades.
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