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Manejo sustentable del arroz resistente a las imidazolinonas 

En la siguiente publicación se consoli-
da el conocimiento generado en el marco 
de la ejecución de varios proyectos rela-
cionados con la utilización de los arroces 
resistentes a las imidazolinonas, más la 
experiencia de campo obtenida por los 
usuarios y las medidas de cuidado de la 
tecnología recomendada por la empresa 
BASF.  Entre los proyectos, se destacan 
el FTG 0608 «Impacto ambiental de la 
adopción de los arroces resistentes a las 
imidazolinonas en sistemas productivos 
contrastantes de América Latina» finan-
ciado parcialmente por el Fondo Regional 
de Tecnología Agropecuaria (FONTAGRO) 
a partir de 2007, el SCT_X_2010_1_14 
sobre el «Servicio de detección molecular 
de arroz maleza resistente a herbicida» 
financiado por la Agencia Nacional de 
Investigación e Innovación (ANII) en el 
marco del l lamado Fortalecimiento de 
Servicios Científico-Tecnológicos 2010 
y finalmente, el proyecto Az_25_0_00 
«Manejo de las poblaciones de capín 
resistentes a los herbicidas usados en 
arroz», financiado por el Instituto Nacio-
nal de Investigación Agropecuaria (INIA), 
también iniciado en el mismo año.

Se recibió apoyo de BASF en el finan-
ciamiento de actividades específicas de 
los proyectos, suministro de los están-
dares analíticos del imazapir e imazapic 

INTRODUCCIÓN  

y del herbicida usado asociado a la tec-
nología. 

El objetivo de esta publicación es 
exponer lo aprendido respecto a esta 
tecnología y ahondar en la elaboración 
de pautas claras para promover un 
manejo sustentable de la misma. La pu-
blicación está estructurada en ocho capí-
tulos independientes, tratando diferentes 
aspectos relevantes para cumplir con ese 
objetivo.  Se incluye una introducción, 
una revisión bibliográfica sobre el origen 
del arroz maleza en el mundo, cómo se 
generó la resistencia a las imidazolinonas 
en el arroz cultivado y las características 
más relevantes de los herbicidas asocia-
dos (Capítulo 1), las recomendaciones 
de uso de la tecnología (Capítulo 2), la 
descripción del vital proceso de produc-
ción de semilla certificada (Capítulo 3), la 
adquisición de las mutaciones por el arroz 
maleza que portan las variedades de 
arroz resistentes (Capítulo 4), el servicio 
de detección de mutaciones en el arroz 
maleza (Capítulo 5), las implicancias de 
la resistencia inducida por el uso de los 
herbicidas asociados a la tecnología (Ca-
pítulo 6), la disipación de los residuos de 
los herbicidas en el agua y suelo y cómo 
afectan a los cultivos siguientes (Capítulo 
7) y finalmente, el manejo agronómico de 
la tecnología inmersa en el sistema de 
producción (Capítulo 8).
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ANTECEDENTES

Evolución del arroz maleza en el país

El cultivo de arroz en Uruguay comen-
zó a tener un área de siembra establecida 
en el este, a partir de 1930.  La producción 
fue creciendo hasta satisfacer el consumo 
nacional, iniciándose posteriormente una 
corriente exportadora firme del cereal. 
En aquel entonces predominaba el uso 
de semilla importada con presencia de 
malezas contaminantes, lo que motivó la 
introducción de las dos malezas principa-
les asociadas al cultivo: el arroz maleza 
(Oryza sp.) y el capín (Echinochloa crus-
galli) (Topolansky, 1975).

El arroz maleza es una planta anual, 
exótica, autofecunda, diploide, emparen-
tada con el arroz cultivado, conocida po-
pularmente como arroz rojo debido a que 
su pericarpio es color rojo a amarronado 
y muy asociada al sistema de siembra del 
arroz en suelo seco con posterior inunda-
ción.  Tiene gran capacidad de macollaje 
y tiende a ser más alta que las variedades 
de arroz actualmente cultivadas, lo que 
le otorga la capacidad de interferir con 
el cultivo y originar pérdidas productivas 
muy significativas.  Además, presenta 
fácil y elevado desgrane de las semillas, 
pericarpio rojo y semillas con dormancia, lo 
que la hace una maleza muy persistente en 
las chacras de arroz (Delouche et al., 2007).

En la etapa vegetativa las hojas son 
largas y angostas de color verde claro y 
hábito decumbente. En nuestro país han 
sido identificados dos biotipos caracte-
rísticos:

a) el arroz maleza común, cuyas semillas 
están cubiertas con cáscara de color 
paja (lema y pálea), generalmente 
aristas ausentes en aquellas espigui-
llas ubicadas en las raquillas medias y 
superiores, y aristas cortas o ausentes 
en gran parte de las semillas ubicadas 
en las raquillas inferiores de la panoja; 
no presenta coloración púrpura en la 
base de las vainas;

b) arroz maleza denominado arroz negro, 
con semillas con las envolturas de 
color negro donde todas tienen aristas 
muy largas. Presenta la base de las 
vainas con coloraciones púrpura y a 
veces se expresan en el borde de las 
láminas, así como en el apículo de las 
espiguillas.
En ambos biotipos cuando se remue-

ven las cubiertas de las semillas, queda al 
descubierto un pericarpio frecuentemente 
de color rojo y/o amarronado (Zorrilla,  
1992).

Se estima que cuando esta maleza 
interfiere durante todo el ciclo del arroz, 
puede reducir la productividad en un 80% 
(Smith, 1988).  La interferencia de 35 
plantas/m2 en una variedad de arroz pre-
coz y de baja estatura redujo en un 90% 
su rendimiento, mientras que 40 plantas/
m2 en una variedad de ciclo largo y alta 
produjo un 67% menos.  Los componentes 
que se ven más afectados son la densidad 
de panojas y el número de granos/panoja 
(Kwon et al., 1992).

A nivel de chacra, como la distribución 
espacial de la maleza problema no es uni-
forme sino más bien agregada, la mayor 
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pérdida de productividad se presenta en 
esos sectores.  Cuando se cosecha el 
arroz en esas áreas, se colecta un 30% 
de las semillas del arroz maleza, disper-
sándose el restante en el suelo (Diarra 
et al., 1985). Las semillas colectadas 
contaminan las cargas del arroz cáscara 
enviadas al recibo, determinándose de-
ducciones del 0,25% por 1% o fracción 
por encima de la base de comercialización 
(1%).  En casos extremos los envíos pue-
den ser rechazadas cuando el contenido 
de granos rojos excede la tolerancia de 
recibo de 5% de acuerdo con el decreto 
321/988 (MGAP, 1988).  Para la industria 
manejar los granos rojos resulta en ma-
yores costos debido a que implica mayor 
tiempo de pulido para eliminar los restos 
del pericarpio rojo del grano dado que el 
consumidor prefiere la ausencia de estos 
granos rojos.  Además, implicó mayores 
inversiones en incorporar clasificado-
ras por color para eliminar granos con 
defectos.  Entre ellos los granos rojos 
en el arroz precocido dado el contraste 
que generan o los granos de la maleza, 
además, al ser más cortos y anchos, y 
presentar un porcentaje alto de yeso se 
hacen muy visibles en el arroz elaborado 
que debe tener una gran uniformidad en 
la apariencia de los granos.

El arroz maleza común era el tipo más 
frecuentemente observado en el cultivo 
durante muchos años, coincidiendo con 
la predominancia en el área de cultivo 
de la variedad Bluebelle, perteneciente 
al subgrupo japónica tropical y de ciclo 
corto. A mediados de la década de los 
ochenta se liberó el cultivar El Paso 144, 
perteneciente al subgrupo índica y ciclo 
más largo, que sustituyó rápidamente a 
Bluebelle.  A partir de ese cambio abrup-
to, los técnicos comenzaron a observar 
más frecuentemente la presencia del 
arroz negro, atribuyéndolo a que el ciclo 
más largo del cultivo le permitía al arroz 
negro finalizar el llenado de sus semillas, 
desgranándose las mismas apenas alcan-
zaban la madurez fisiológica previo a la 
cosecha del arroz (Com. pers. Varela, J., 
Etcheverry, A., Platero, A., 1997).

Control del arroz maleza previo a la 
nueva tecnología

El área sembrada con arroz alcanzó 
220 mil ha en 1998, variando entre 180 y 
166 mil ha durante varios años, reducién-
dose en las últimas zafras hasta alcanzar 
143 mil ha (Figura 1). En la fase expansiva 
del área, se promovió por parte de la Aso-
ciación de Cultivadores de Arroz (ACA), 
la Gremial de Molinos más COOPAR, 
Instituto Nacional de Semillas (INASE, 
ex DIGRA-MGAP) y el Instituto Nacional 
de Investigación Agropecuaria (INIA, ex 
CIAAB) el uso de semilla certificada libre 
de malezas.  Esta se constituyó en una 
medida altamente eficaz para evitar que 
se propagara el arroz maleza a las áreas 
de campos vírgenes que se iban coloni-
zando (Zorrilla, 1992). En la actualidad, 
tener la mayor parte del área libre de 
esta maleza es una ventaja competitiva 
del sector. En la zafra 2008-2009, se 
cuantificó que alrededor del 31% del área 
sembrada correspondió a chacras en las 
cuales los productores realizaron algún 
manejo diferencial debido a la presencia 
del arroz maleza (DIEA/MGAP, 2009).

En situaciones de chacras con infes-
taciones de baja densidad de arroz ma-
leza, se retiraban las plantas por medio 
de cuadrillas de personal entrenado y 
contratadas para esa tarea específica. 
Se destaca el caso particular de COOPAR 
que llegó a promover esta práctica finan-
ciándola a la cosecha hasta fines de la 
primera década de este siglo procesando 
en la actualidad muy pocos casos (Figura 
2).  Se embolsaban las plantas colecta-
das y se las quemaba o enterraban para 
su disposición final.  En algunos otoños 
lluviosos, las plantas removidas de la 
chacra se depositaban afuera del arrozal 
y al no llegar a destruirlas a tiempo, las 
mismas arraigaban y dieron semillas, es-
tableciéndose la infestación en el borde 
la chacra (traslado físico). En otros casos 
similares se usaba un equipo de barras 
llevado por dos operarios, con cuerdas 
que se humedecían desde un depósito 
y liberaban una solución con glifosato al 
50%. Cuando tocaba la hoja bandera y la 
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panoja del arroz maleza que sobresalía 
sobre el cultivo, se absorbía suficiente 
para evitar que formasen semillas viables.

En otras chacras se presentaban infes-
taciones en manchones bien diferencia-
dos, donde no era posible obtener arroz, 
se le aplicaba glifosato directamente para 
evitar la producción de semillas viables. 
En situaciones de chacras muy grandes 
con infestaciones variables en densidad 
y distribución espacial no eran prácticos 
ni eficientes los métodos antes menciona-
dos. Aunque no fue una práctica adoptada 
en general, en chacras con el escenario 
descripto anteriormente, se asperjaba 
hidracida maleica por medio de un avión 
agrícola cuando la panoja de arroz maleza 
finalizaba la floración y el arroz comercial 
estaba en estado pastoso. Consecuen-
temente, la semilla de arroz maleza no 
germinaba (Com. pers. Varela, J., 2003) 
debido a la mal formación del embrión 
(Gigena y Moreira, 2002), disminuyendo 
las entradas de semillas viables al banco 
de semillas del suelo.

Evolución del área sembrada con 
arroz resistente a las imidazolinonas

La creación de los arroces resistentes 
a las imidazolinonas permitió el control 
selectivo del arroz maleza, dado que, 
anteriormente era imposible realizar un 

control químico selectivo debido a su 
similitud fisiológica (Crougham et al., 
1996). Los herbicidas asociados a esta 
tecnología obtienen un control eficaz de 
malezas gramíneas anuales, como el 
arroz maleza, capín, pasto blanco, ma-
lezas de hojas anchas como yerba del 
bicho, gamba rusa, gramíneas perennes 
como gramilla y del género Paspalum, y 
ciperáceas, con el manejo de la inunda-
ción adecuado (Anónimo, BASF, 2017).

A partir de la zafra 2005-2006, se inició 
la siembra de los primeros materiales de 
arroz resistentes en el país.  Entre ellos, 
se destacan la variedad CL161 siendo 
introducida de Luisiana, y Avaxí CL un 
híbrido de Rice-Tec sustituido posterior-
mente por INOV CL a partir del 2010.  De 
los materiales generados por el INTA, 
primero se introdujo la variedad INTA 
Puitá CL siendo sustituida por Gurí INTA 
CL en 2011. La variedad IRGA 422CL fue 
liberada en Río Grande del Sur en el 2003, 
descartándose el uso de esa mutación en 
los materiales de INIA por no expresar un 
nivel de tolerancia adecuada al ambiente 
local (Com. pers. Deambrosi, E., 2002).

En los últimos años, el área sembrada 
con estos materiales resistentes aumen-
tó en términos absolutos y relat ivos 
hasta la zafra 2017-2018, no obstante la 
reducción en el área sembrada (Figura 1).  
Básicamente, esto ocurre porque se sigue 

Figura 1. 	Evolución de las áreas sembradas con arroz y  con arroz resistente a las imidazo-
linonas, y de la productividad del arroz en el período 1991-2019.  Elaborado con 
datos del Boletín de Estadísticas Agropecuaria y Encuesta arrocera (DIEA-MGAP) 
e Informe final de zafra de la Comisión Sectorial del Arroz (CSA-OPP).
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cultivando los campos que tenían arroz 
maleza en el pasado y que motivaron el 
uso de los arroces resistentes a las imi-
dazolinonas. En esos sitios los sistemas 
de riego dominan un área con suelos de 
fácil preparación, con menor contenido de 
materia orgánica y de la fracción arcilla y 
mayor contenido de la fracción arena en 
el horizonte superficial.  La infraestructura 
para riego y la caminería interna ha sido 
largamente amortizada, con suministro 
de agua abundante y confiable de los ríos 
como el Yaguarón, Tacuarí y Cebollatí, 
además de la laguna Merín en el este y en 
el río Tacuarembó junto a áreas regadas 
por represas en la zona centro.  Sobre 
suelos más fértiles existen sistemas de 
riego que toman agua de los ríos Uruguay 
y Cuareim en el norte del país, donde 
la infestación de arroz maleza perdura. 
En menor medida y contrariamente a lo 
recomendado, los materiales resistentes 
se han usado en áreas sin problemas de 
arroz maleza, con suelos de mayor pen-
diente, fertilidad, y regados por gravedad 
desde represas, básicamente por practi-
cidad para controlar otras malezas como 
Digitaria spp., aunque existe un menú con 
disponibilidad de opciones para el control 
eficaz de dichas malezas.

En su cartilla de divulgación para el 
seguimiento y cuidado de la tecnología, 

BASF recomienda sembrar hasta dos años 
consecutivos con arroz Clearfield®. El siste-
ma Clearfield® es una de las tecnologías de 
arroz resistente a las imidazolinonas, con el 
uso una mezcla preformulada de imazapir e 
imazapic. Además, se agregan a los híbridos 
resistentes disponibles de RiceTec una nueva 
generación conocida como FullPage. Como 
todos los sistemas que involucren el uso de 
arroz resistente a herbicidas, su uso debe 
acompañarse por un seguimiento minucioso 
de las chacras para mantener la eficacia de 
control de la tecnología en las mismas (Anó-
nimo a, BASF).

ARROZ MALEZA

Origen del arroz maleza (arroz rojo o 
arroz macho) 

El proceso de domesticación del arroz 
cultivado (Oryza sativa L.) comenzó hace 
unos 8000 años atrás, probablemente en 
distintos lugares al mismo tiempo, sobre 
diferentes poblaciones de arroz salvaje 
(O. rufipogon). Esta es una especie pe-
renne con semillas de cubiertas de color 
negro u oscuros, aristas largas, pericarpio 
rojo con dormancia secundaria y dehis-
centes. El rango de distribución de esta 
especie era más al norte de la actual de-

Figura 2. 	Díptico de difusión de COOPAR SA destinado a promover distintas prácticas cultu-
rales para reducir las poblaciones de plantas de arroz maleza de las chacras con 
infestación. Izq.: parte externa, Der.: parte interna (Quartino y Rovira, 2005).
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limitación, donde comenzó la domestica-
ción del arroz cultivado, según lo indican 
los hallazgos arqueológicos recientes.  La 
obtención de plantas anuales permitió el 
cultivo de manera repetida y el ejercicio 
de una presión de selección uniforme y 
sostenida para obtener panojas con más 
semillas, con envolturas de color paja, 
granos que se mantengan unidos al raquis 
y no se broten en la panoja, con floración 
más uniforme, sin dormancia o de corta 
duración entre la cosecha y la próxima 
siembra, y ausencia de pericarpio rojo.  
A ese conjunto de características se lo 
conoce como síndrome de domesticación.  
El esfuerzo invertido valía la pena porque 
se obtenía más alimento que recolectan-
do semillas de las poblaciones del arroz 
salvaje. En la actualidad, cultivares par-
cialmente domesticados se usan en el 
oeste de India, siendo más precoces y 
uniformes a la floración, presentando un 
hábito erecto y aristas más cortas que el 
arroz salvaje (Vaughan et al., 2005).

Dos tipos genética y morfológicamen-
te diferentes de arroces divergieron en 
distintos momentos y zonas geográficas, 
probablemente seleccionados desde po-
blaciones de arroces salvajes diferentes. 
El primero que fue seleccionado es el tipo 
japónica que se cultiva en la zona tem-
plada y en las tierras altas por encima de 
1600 m sobre el nivel del mar de la zona 
tropical y posteriormente surgió el tipo 
de los arroces índica del cual derivan las 
variedades que se cultivan en la zona tro-
pical de Asia y sur de China.  Ambos tipos 
de arroces están compuestos por más de 
un subtipo que son genéticamente dife-
rentes; mientras que en el tipo japónica se 
incluyen los subtipos: japónica templada, 
japónica tropical y aromáticos, en el tipo 
índica están los subtipos aus e índica (Li 
y Olsen, 2020).

Con los avances recientes sobre el ori-
gen del arroz rojo, se acuñó el nombre de 
arroz maleza dejando de lado el termino 
arroz rojo reflejando el estado del arte del 
conocimiento sobre la maleza. Durante 
muchos años se pensó que era una especie 
anual congénere de Oryza y que estaba 
asociada al ancestro del arroz cultivado 

como O. rufipogon o la forma anual O. 
nivara; finalmente, se estableció que es 
conespecífica del arroz cultivado y es una 
forma con características de maleza deriva-
da de aquel, denominándosela Oryza sativa 
f. spontanea Rosh. En la enorme mayoría 
de los casos tiene el pericarpio rojo, siendo 
la coloración variable en intensidad y uni-
formidad (Li y Olsen, 2020).

El proceso que origina una maleza a 
partir de una especie cultivada o durante su 
trayectoria de domesticación por el hombre 
a partir de una especie salvaje, se denomi-
na de-domesticación. La selección natural 
opera con intensidad variable seleccionan-
do caracteres que le permitan al biotipo 
adaptarse y dejar la mayor descendencia 
viable para sobrevivir en el agroecosistema 
del cultivo de arroz y su entorno más inme-
diato, no sobreviviendo afuera del ambiente 
del cultivo.  Los caracteres asociados a las 
plantas salvajes, sin domesticación, como 
la dehiscencia elevada de las semillas de 
la panoja, la expresión de la dormancia 
secundaria en la semilla, las coloraciones 
negras u oscuras de las envolturas de la 
semilla con presencia de arista largas y 
la presencia de pigmentos derivados de 
la antocianina con coloraciones púrpuras 
en diferentes partes de la planta como la 
base de la vaina, nudos, bordes de la hoja, 
lámina de la hoja, apículo y pericarpio son 
conocidos como síndrome de adaptación 
(Qiu et al., 2017).

La de-domesticación no es simplemente 
el proceso inverso a la domesticación, sino 
que es la selección natural operando sobre 
distintos genes o grupos de genes en el 
genoma del arroz cultivado en los cuales 
operó o no la selección realizada por los 
incipientes agricultores durante el proceso 
de domesticación.Cuando comenzaron a 
divergir los primeros individuos de arroz 
maleza que se separan del arroz ances-
tral cultivado o desde variedades locales 
mejoradas más tardíamente, pasan por un 
cuello de botella en el tamaño efectivo de la 
población. Esto significa que efectivamente 
los individuos que se podrían cruzar entre 
sí son muy pocos, siendo ese grupo inicial 
de individuos el que fundara la nueva pobla-
ción de la maleza. La duración del cuello de 
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botella se estimó en unos 150 años, siendo 
considerado corto comparado con el sufrido 
por el arroz cultivado cuando fue separado 
del arroz salvaje que se prolongó por unos 
3000 años (Qiu et al., 2017).

En un estudio de los arroces maleza 
de cáscara negra y cáscara color paja de 
EE.UU. y color paja de China, se estableció 
que la divergencia relativa de aquellos con 
cáscara negra de los arroces del subtipo aus 
ocurrió más tempranamente que el arroz 
maleza común, con cáscara color paja, de 
los arroces del subtipo índica.  El biotipo con 
cáscara color paja de EE.UU. divergió más 
temprano que aquel de China. El arroz ma-
leza con cáscara negra presentaba mayor 
proporción de los alelos presentes en el 
ancestro salvaje o en arroces ancestrales 
más antiguos pertenecientes al subtipo 
aus que de las variedades de arroz me-
joradas más recientemente.  En cambio, 
los arroces malezas comunes mostraban 
mayor proporción de genes con alelos que 
provienen de las variedades de arroz me-
joradas del subtipo índica. En orden cro-
nológico, la divergencia de los distintos 
arroces maleza durante la trayectoria de 
la domesticación de los arroces cultivados 
ocurrió posteriormente a la divergencia 
aus-índica (Li et al., 2017).

Características que facilitan su 
persistencia en el agroecosistema del 
arroz

Desgrane de las semillas
La dehiscencia de las semillas es una 

característica evolucionaria que es vital 
para la sobrevivencia del arroz salvaje en 
el entorno natural y de los arroces maleza 
en el agroecosistema del cultivo.  El gen 
Sh4 que codifica la dehiscencia de las se-
millas en el arroz salvaje presenta el alelo 
salvaje con un nucleótido T en una posición 
determinada que expresa alta dehiscencia; 
mientras que cuando es sustituido el nu-
cleótido T por G en las variedades del tipo 
índica, el fenotipo no muestra dehiscencia 
de las semillas. Sucede lo mismo en el gen 
qSH1 que codifica ese carácter en las varie-
dades de arroz del tipo japónica templada.  

En este caso la sustitución de un nucleó-
tido G en el arroz salvaje por otro T en el 
gen reduce marcadamente la dehiscencia 
de semillas en este tipo de arroz.  Existe 
consenso sobre que la selección en contra 
de la dehiscencia de semillas se realizó 
tempranamente en el proceso de domesti-
cación dado que al incipiente agricultor le 
interesaba que no se cayeran al suelo las 
semillas para facilitar la colecta. Sin embar-
go, aunque los arroces maleza con cáscara 
negra de EE.UU.  y los biotipos con cáscara 
color paja de EE.UU. y China portan el alelo 
seleccionado durante la domesticación en el 
gen Sh4 y qSH1, respectivamente, no per-
dieron la alta capacidad de dehiscencia de 
la semilla. Según los autores, estos hechos 
indican que el arroz maleza se originó del 
arroz ancestral cultivado dada la presencia 
de estos alelos, no obstante, la selección 
natural actúo sobre un gen u otro grupo de 
genes en otra parte de genoma durante el 
proceso de de-domesticación, recuperando 
la capacidad de dehiscencia de las semillas 
(Li et al., 2017).

En ese sentido, otros autores estudiaron 
la gran variabilidad existente en la dehiscen-
cia de semillas en los arroces malezas de 
Río Grande del Sur, Brasil y demostraron 
que la expresión del gen OsCLP1 estaba 
asociado a alta dehiscencia de las semi-
llas en la maleza, aunque no en el arroz 
cultivado Este gen tiene que ver con el 
mantenimiento de la integridad de la capa 
de absición entre el raquis y la inserción 
de la semilla. Además, en esta maleza se 
identificaron los genes OsXTH8 y OsCel9D 
que regulan la expresión de la síntesis y la 
degradación de la pared celular asociados a 
grados altos de dehiscencia de las semillas 
(Nunes et al., 2014).

Color del pericarpio/dormancia de las 
semillas

Este es un carácter muy importante 
porque su presencia está asociada a la 
expresión de dormancia secundaria en las 
semillas, existiendo un control pleiotrópi-
co, es decir que cuando está presente el 
pericarpio rojo también presentarán las 
semillas dormancia secundaria (Gu et al., 
2011).  En Uruguay se determinó que la 
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semilla del arroz maleza sobrevivió ente-
rrada en el suelo hasta doce años (Pereira 
et al., 2013).   El alelo funcional del gen 
Rc que otorga el color rojo al pericarpio se 
presenta en el arroz salvaje, variedades 
ancestrales y en los arroces maleza. En 
investigaciones recientes, se demostró 
que su presencia junto a otros genes que 
regulan la dormancia en la semilla tiene 
efecto sobre la longevidad en el suelo. La 
acumulación de genes que regulan la dor-
mancia en la semilla incide en la persis-
tencia de las poblaciones del arroz maleza 
en el agroecosistema (Pipatpongpinyo et 
al., 2020). La selección natural favorece el 
mantenimiento del pericarpio rojo seleccio-
nando a favor de mantener el alelo funcional 
del gen Rc, lo que no quiere decir que no 
existan arroces maleza con pericarpio sin 
pigmentación, pero no van a perdurar en la 
población de la maleza porque no les ofrece 
una ventaja para la sobrevivencia de los 
individuos (ausencia síndrome de adapta-
ción) (Li et al., 2017). Existen dos sitios en 
el genoma, uno ocupado por el gen Rc en 
el cromosoma 7 y otro que corresponde al 
gen Rd en el cromosoma 1 siendo la com-
binación de sus alelos lo que determinará 
la coloración del pericarpio. Cuando están 
presentes el alelo funcional del gen Rc, que 
es dominante sobre el alelo rc, domesticado 
y no funcional por presentar una supresión 
de 14-bp, y el alelo Rd el pericarpio es rojo 
como en O. rufipogon, arroces ancestrales y 
el arroz maleza; mientras que cuando está 
presente el alelo rc en los arroces del tipo 
japónica, pasado por hibridación selectiva 
a los arroces del tipo índica durante la 
domesticación, concomitantemente con 
el alelo Rd el pericarpio es incoloro. El 
alelo Rc en presencia del alelo rd presen-
ta pericarpio de color marrón, en cambio 
el alelo Rc-s, domesticado, derivado de 
los arroces del subtipo aus, y el alelo Rd 
presentará un pericarpio con coloración 
levemente rojiza (Gross et al., 2010; Tong 
et al. 2021). El alelo funcional del gen Rc 
codifica una proteína bHLH que regula la 
síntesis de protoantocianidina determi-
nando la pigmentación en el pericarpio 
(Sweeney et al., 2006).

Color de la cáscara de la semilla
Todas las especies salvajes de Oryza 

y los arroces maleza que tienen cubiertas 
de color negro en las semillas llevan el 
alelo funcional del gen Bh4 ubicado en el 
cromosoma 4. Ese alelo es dominante para 
esta característica, regulando su expresión 
a la madurez de la semilla, sin embargo, la 
ruta bioquímica aún no ha sido dilucidada.  
Algunos autores señalan que cuando se 
desgranan las semillas y caen al barro, el 
color oscuro puede otorgarle una ventaja 
adaptativa a la descendencia para que 
sobrevivan debido a que son menos detec-
tadas por las aves que las consumen o por 
la presencia de mayor concentración de 
sustancias antioxidantes que desalientan 
el consumo. En los arroces cultivados del 
tipo índica el gen Bh4 presenta dos alelos, 
con pérdida de la función, que determinan el 
color paja de la cáscara de la semilla. Uno 
tiene una supresión de 22-bp y el otro una 
supresión de 1-bp en distintos sitios del gen 
Bh4 que están presentes en el 92% y 8% 
de los casos estudiados; respectivamente.  
En 1% de los casos el gen Bh4 portaba el 
alelo funcional asociado con la cáscara de 
color paja, lo que indicaría que la pérdida de 
función no es el único mecanismo que pro-
duce ese fenotipo y que podría haber otros 
genes u otros mecanismos involucrados.  
Un caso particular existe en los arroces 
del subtipo aus, la variedad Kasalath tiene 
cáscara color paja debido a la sustitución de 
un solo nucleótido por una mutación puntual 
en la secuencia del gen Bh4 resultando el 
alelo no funcional. Otros genes estarían 
involucrados en la regulación del color de 
las envolturas de la semilla. Por ejemplo, 
en los arroces del tipo japónica se insertó 
el alelo funcional del gen Bh4 y no se logró 
revertir el color de la cáscara mientras que 
eso fue posible en los arroces del tipo índica 
(Vigueira et al., 2013).

El arroz maleza en otros países

En China se estudiaron arroces maleza 
colectados, asociados al tipo japónica en 
el cultivo de arroz de distintas provincias 
como Liaoning y Ningxia (norte), Jiangsu 
(centro) y otros asociados al tipo índica 
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Guangdong (sur). La diversidad genética, 
medida como la diversidad de nucleóti-
dos (p) en el genoma, fue menor en los 
arroces maleza estudiados que en los 
arroces cultivados en las provincias de 
Liaoning, Ningxia y Jiangsu; mientras que 
aquellos colectados en la provincia de 
Guangdong mostraron mayor diversidad 
que los arroces cultivados.  En esta última 
provincia, ubicada en el sur de China, aún 
coexisten poblaciones de arroz salvaje, O. 
rufipogon, en la proximidad de las áreas 
cultivadas. Los autores de este trabajo 
estimaron que la divergencia de los arro-
ces maleza de las variedades cultivadas 
localmente ocurrió en períodos de tiempo 
distintos y en múltiples eventos en cada 
provincia. La estimación de la fecha de di-
vergencia se situó entre 1400 a 300 años 
atrás, existiendo una gran coincidencia 
con los registros históricos de los libros 
de agronomía chinos y la aparición de 
«Ludao» (arroz maleza) en los arrozales 
entre 1279 a 960 años atrás durante la 
dinastía Song (Qiu et al., 2017). En otro 
estudio reciente se determinó que el 38% 
de los arroces maleza actuales de las pro-
vincias de Jiangsu, Zhejiang y Guangdong 
del sur de China están emparentadas con 
Nianjing 11, una variedad muy popular 
que fue cultivada extensivamente cuan-
do la producción de arroz se transformó 
de pequeñas empresas familiares a una 
producción más industrial en el siglo XX. 
Lo mismo sucedió en la provincia Liaoning 
del norte, donde 38 accesiones de arroz 
maleza estaban relacionados con la va-
riedad tradicional Huk Zo de Corea (Qui 
et al., 2020).

Si bien no se ha cultivado arroz durante 
milenios, el caso de Italia es muy intere-
sante porque el cultivo de arroz se ha rea-
lizado por 500 años y no existen parientes 
salvajes del género Oryza. Previo al 1800, 
se introducían semillas de variedades de 
grano largo y fino de la India que tenían 
alta diversidad genética. Probablemente se 
introdujo semilla contaminada con arroces 
maleza o eventualmente arroz salvaje o 
cruzado con la variedad, atento a que se 
ha detectado el alelo salvaje del gen Sh4 
en baja proporción en los arroces maleza 

actuales. Los autores conceptualizan que 
existió una primera ola de dispersión de los 
arroces maleza asociada a las introduccio-
nes y una segunda ola se originó a partir 
del 1800 cuando se inició el programa de 
mejoramiento de arroz (Grimm et al., 2020).   
La similitud genética encontrada entre las 
variedades Bertone (1829), Ostiglia (1850) 
y Ranghino (1887) con algunas poblaciones 
actuales de los arroces maleza, indica que 
estas derivaron de las variedades liberadas 
a mediados del siglo XIX, debido a que 
no son más cultivadas desde hace mucho 
tiempo. La divergencia de individuos con 
características de maleza por de-domes-
ticación es un proceso continuo y lo avala 
el hecho de que se detectó también otro 
grupo de arroces maleza muy asociado con 
la variedad Flipper (1997), contemporánea 
y del tipo japónica (Grimm et al., 2013; Qui 
et al., 2020). Antes de 1960 el arroz se tras-
plantaba y se desmalezaba manualmente, 
siendo la infestación del arroz maleza muy 
baja.Con la introducción de la siembra di-
recta de arroz en el agua la infestación del 
arroz maleza se hizo más severa con los 
años. Actualmente, en la región arrocera 
del noroeste de Italia, se clasificaron cua-
tro grupos en función de la presencia de 
arista, la morfología y coloración de esta. 
Estos grupos son: sin aristas, con una aris-
ta menor a 2 mm (mucronato), con aristas 
largas mayor 2 mm que podían ser de color 
paja o negro.  En los tres primeros grupos 
la coloración de la cáscara de la semilla 
era color paja, mientras que en el grupo 
con arista larga negra el 24,5 % y el 2,4% 
mostraron las envolturas de color marrón y 
negro respectivamente (Grimm et al., 2013).

En EE.UU. similarmente a Italia, no 
existen poblaciones nativas de arroz sal-
vaje ni otros parientes con genoma AA 
compatibles para producir cruzamientos 
viables. Hace unos 170 años, se comenzó 
a cultivar arroz en el sureste y se docu-
mentó la presencia del arroz maleza como 
contaminante importado en la semilla de 
arroz en 1846.  Actualmente se conocen 
dos grandes grupos de arroz maleza: el 
común con cáscara color paja sin aristas 
y aquel que tiene cáscara negra y aris-
tas largas (Gealy et al., 2009; Gealy et al., 
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2002).  Un tercer grupo que es incipiente y 
está ganando visibilidad, es el que posee 
cáscara marrón y aristas.  Los dos últimos 
grupos mencionados, con cáscara negra 
y el marrón, presentan mayor diversidad 
genética que el arroz maleza común.  Los 
autores señalan que esto es debido a que 
el tipo con cáscara negra está más relacio-
nado al arroz cultivado del subtipo aus en 
Bangladesh y del este de la India, mien-
tras que el común está más relacionado 
a arroces del subtipo índica producidos 
en el este y sudeste asiático.  Cuando se 
estudió la similitud genética con los arroces 
cultivados, los arroces maleza con cáscara 
negra y marrón se agruparon separados de 
los arroces cultivados y del grupo del arroz 
común. Sin embargo, en los distintos grupos 
aparecen mezclados individuos de los otros 
grupos indicando que se comparten alelos 
vía hibridación entre sí y eventualmente 
con los arroces cultivados, aunque sean 
autógamos (Shivrain et al., 2010).

Si bien en la América tropical existen 
especies silvestres del género Oryza, 
algunas de ellas con genoma AA com-
patible y arroz salvaje introducido como 
contaminante desde Asia (Lentini y Espi-
noza,  2005), en la América templada que 
incluye al estado de Río Grande del Sur, 
Brasil, las provincias de Santa Fe, Entre 
Ríos y Corrientes en Argentina, Chile, 
Uruguay y el suroeste de EE.UU., no se 
ha informado de la existencia ni de arroz 
salvaje ni parientes silvestres del género 
Oryza. En un reciente estudio en Améri-
ca Latina se colectaron 51 accesiones, 
9 eran del subtipo índica, 4 aus y 38 de 
una supuesta mezcla de subtipos índica-
aus.  El origen de los arroces maleza 
mezcla fue el resultado de cruzamientos 
recientes entre subtipos índica y aus de 
la maleza. Estos presentaban diversidad 
genética más alta que los arroces maleza 
típicos índica y aus locales, y mayor grado 
de heterocigosis que los arroces maleza 
estudiados de otras partes del mundo. 
Después de que quedó disponible el arroz 
resistente a las imidazolinonas, se libera-
ron materiales en los países de América 
Latina. La mayor parte de las accesiones 
evaluadas provenían de Brasil y se detec-

taron algunas de las tres mutaciones de la 
ALS usadas comercialmente en aquellos 
arroces resistentes.  Los autores señalan 
que la hibridación ha jugado un papel 
relevante en la actual composición de las 
poblaciones en el campo, tanto entre los 
distintos tipos de arroz maleza así como 
con las variedades de arroz, básicamente 
del subtipo índica (Qiu et al., 2020).  

En Uruguay, hace menos de 100 años 
que se cultiva el arroz y el arroz maleza fue 
introducido como contaminante de la semi-
lla en las variedades introducidas.  En un 
estudio conducido con marcadores AFLP se 
evaluó una muestra a nivel nacional de los 
biotipos colectados en las regiones donde 
el arroz maleza tiene más presencia.  Se 
estableció que los arroces maleza negros 
y con aristas largas eran un grupo morfo y 
genéticamente distinto al que pertenecían 
los arroces maleza comunes con cáscara 
color paja y aristas ausentes o cortas en las 
semillas inferiores de la panoja. La cáscara 
negra y la presencia de largas aristas son 
características de plantas salvajes mientras 
que la coloración de color paja y la ausencia 
de aristas son características de domesti-
cación que hacen, entre otros caracteres, 
que la maleza tienda a mimetizarse con el 
arroz cultivado. Un tercer grupo correspon-
dió a los arroces cultivados, y finalmente, 
se detectó un cuarto grupo de individuos 
de arroz maleza producto de la hibridación 
con las variedades de arroz (Federici et al., 
2001). Un biotipo colectado en Minas de Co-
rrales se clasificó genéticamente como del 
subtipo aus, presentando cáscara de color 
paja con aristas largas (Qiu et al., 2020). La 
producción de semillas certificadas es un 
insumo vital para evitar la dispersión de la 
maleza a las áreas libres de la misma. Con 
el fin de apoyar el control de calidad de los 
lotes de semilla básica, se validó el uso de 
marcadores microsatélites del genoma del 
arroz. El uso de cuatro marcadores permitió 
clasificar correctamente el 95% de los arro-
ces maleza y el 99% de las variedades de 
arroz evaluadas, además de discriminar los 
híbridos realizados de manera experimental 
(Garaycochea, 2007).
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TECNOLOGÍA CLEARFIELD® EN 
ARROZ

El arroz resistente a las imidazolinonas 
es producto de técnicas de mejoramiento 
tradicionales como la generación de muta-
ciones inducidas por agentes específicos. 
Las mutaciones puntuales generadas arti-
ficialmente sometiendo semilla de arroz a 
metanosulfonato de etilo (MSE) consisten 
en sustituciones de una guanina (G) por una 
adenosina (A) en tres posiciones diferentes 
de la secuencia nucleotídica del gen que 
codifica la ALS, que a su vez determinan 
distintas sustituciones de aminoácidos en la 
enzima ALS (Tabla 1) (Rosas et al., 2014).

En EE.UU. se patentó una línea de arroz 
resistente a imazetapir generada mediante 
el uso de MSE y seleccionada por aplicación 
de ese herbicida (Crougham et al., 1996). 
A partir de ese material, se obtuvieron las 
variedades de arroz resistente CL121 y 
CL141 (Louisiana State University, LSU) 
con la primera mutación, liberadas comer-
cialmente en 2001.  Asimismo, por el mismo 
método, se derivó otra línea del cultivar 
Cypress que fue la base para la creación 

de la variedad CL161 y el híbrido XL8 (Ri-
ceTec), iniciándose su comercialización en 
2003 (Tan et al., 2005). En Brasil, el Instituto 
Riograndense del Arroz (IRGA) desarrolló la 
variedad IRGA 422 CL resistente adaptada 
localmente por introgresión del gen con la 
primera mutación que codifica la enzima 
ALS, sustituyendo en la posición 654 se-
rina por ácido glutámico (Ser654Glu) en la 
secuencia de aminoácidos de la proteína. 
En cambio, la empresa RiceTec utilizó la 
mutación encontrada en la segunda genera-
ción, que sustituye en la posición 653 serina 
por aspartato (Ser653Asp) en los híbridos 
Avaxí CL, Inov CL y Sator CL (Lopes et al., 
2004). En el mismo período, en el Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) 
obtuvo una mutación distinta que promovía 
la sustitución en la posición 122 alanina por 
treonina (Ala122Thr), dando origen al cultivar 
INTA Puitá CL por mutagénesis sobre IRGA 
417 (Livore, 2010).

Diez et al. (2013) valoró la actividad 
in vitro de la ALS frente al agregado in-
dependiente de imazapir e imazapic en 
materiales que portaban las distintas mu-
taciones en uso en el país (Tablas 2 y 3). 

Tabla 1. 	 Algunos materiales resistentes a las imidazolinonas que estuvieron o están dispo-
nibles en el Mercosur.

	 Materiales resistentes 	 Origen	 Posición de los  	 Estado
	 a las imidazolinonas		  aminoácidos en la ALS

	 IRGA 422 CL	 RGS, Brasil	 Ser654Glu	 Homocigota

	 CL161	 Louisiana, EE. UU. 	 Ser653Asp	 «

	 INTA Puitá CL	 Argentina	 Ala122Thr	 «

	 Híbrido Avaxí CL	 Brasil	 Ser653Asp	 Heterocigota

	 Híbrido Inov CL	 Brasil	 Ser653Asp	 «

	 Híbrido Sator CL	 Brasil	 Ala122Thr	 «

	 INTA Gurí CL	 Argentina	 Ala122Thr	 Homocigota

	 CL212	 Uruguay	 Ser653Asp	 «

	 CL244	 Uruguay	 Ser653Asp	 «

	 Titán	 Brasil	 Ala122Thr	 Heterocigota

	 Memby porá	 Argentina	 Ala122Thr	 Homocigota

	 CL1294	 Uruguay	 Ser653Asp	 «

	 CL1202	 Uruguay	 Ala122Thr	 «
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Si bien los distintos materiales no pueden 
compararse estrictamente ya que cuentan 
con base genética distinta, se observó que 
en los híbridos con un solo alelo que ofrece 
resistencia (heterocigota), independiente-
mente del alelo considerado, alcanzaban 
un I50 intermedio entre INIA Olimar (testigo 
susceptible) y las variedades de arroz con 
dos alelos de resistencia (homocigota). 
Estas últimas requerían más concentración 
de herbicida para lograr un 50% de inhibi-
ción en la actividad in vitro de la ALS. Los 

autores señalaron que la relación entre el 
alelo de resistencia y el alelo susceptible es 
de codominancia, ya que aparentemente se 
expresan ambos en los híbridos, aunque no 
se sabe la proporción; coexistirían enzimas 
sin mutación (sensible al herbicida) y enzi-
ma con mutación (no sensible al herbicida) 
resultando un fenotipo intermedio (I50).Este 
hecho está alineado con la recomendación 
práctica de aplicar dosis menores del her-
bicida y del coadyuvante asociados sobre 
el follaje en los híbridos disponibles a 

Tabla 2. 	 Coeficientes obtenidos del ajuste del modelo log-logística de cuatro parámetros para 
las variedades e híbridos portadores de la mutación Ser653Asp para cada herbicida 
considerado.

Material	 Principio 	 I50(µM)1	 Error 	 FR2	 Error 	 p
	 activo		  estándar		  estándar

INIA Olimar	 imazapir	 7,65	 0,41	 -	 -	 -

Inov CL	 imazapir	 193,74	 49,34	 25,3	 12,1	 0,03

Avaxi CL	 imazapir	 245,93	 29,00	 32,1	 15,3	 0,04

CL146	 imazapir	 544,21	 119,96	 71,1	 45,5	 0,01

INIA Olimar	 imazapic	 3,77	 0,17	 -	 -	 -

Inov CL	 imazapic	 248,48	 79,59	 69,9	 40,2	 0,09

Avaxi CL	 imazapic	 196,21	 40,84	 52,1	 24,4	 0,06

CL146	 imazapic	 602,68	 176,07	 159,9	 55,4	 0,04
1= I50 es la concentración del herbicida que reduce en un 50% la actividad de la enzima ALS.
2= FR (factor de resistencia) del material de interés/I50 de INIA Olimar (testigo susceptible).

Tabla 3. 	 Coeficientes obtenidos del ajuste del modelo log-logística de cuatro parámetros para 
las variedades e híbridos portadores de la mutación Ala122Thr para cada herbicida 
considerado.

Material	 Principio 	 I50(µM)1	 Error 	 FR2	 Error 	 p
	 activo		  estándar		  estándar

INIA Olimar	 imazapir	 7,65	 0,41	 -	 -	 -

APSA CL	 imazapir	 298,14	 93,15	 38,9	 11,6	 0,02

Puitá INTA CL	 imazapir	 638,64	 152,92	 80,5	 20,3	 0,04

INIA Olimar	 imazapic	 3,77	 0,17	 -	 -	 -

APSA CL	 imazapic	 244,48	 75,63	 64,5	 25,4	 0,05

Puitá INTA CL	 imazapic	 678,57	 190,21	 179,9	 55,4	 0,03
1= I50 es la concentración del herbicida que reduce en un 50% la actividad de la enzima ALS.
2= FR (factor de resistencia) del material de interés/I50 de INIA Olimar (testigo susceptible).
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la fecha, comparado con las variedades 
resistentes.

Familia de las imidazolinonas

Esta familia de herbicidas fue descu-
bierta y desarrollada a inicios de la década 
de 1980 por la empresa química American 
Cyanamid, posteriormente adquirida por 
la empresa BASF. Esta familia pertenece 
al modo de acción inhibidores de la ALS 
clasificado como grupo 2/B (WSSA, 2014).  
Está compuesta por varios principios activos 
como el imazapir, imazetapir, imazaquín, 
imazapic e imazamox, entre otros, con ac-
ción herbicida de amplio espectro, contro-
lando gramíneas y malezas de hoja ancha 
anuales y perennes, y ciperáceas, espe-
cialmente en cultivos de soja, leguminosas 
para grano y forrajeras (Tan et al., 2005). 
En el caso particular del imazapir, como era 
un herbicida muy persistente, su uso inicial 
estuvo focalizado en el control de la vege-
tación en cultivos perennes como la caña 
de azúcar, palma de aceite, plantaciones de 
caucho, manejo de arbustivas en el bosque, 
limpieza de áreas industriales y vías férreas, 
etc. (Newhouse et al., 1991). En cambio, el 
imazapic mostró excelente selectividad en 
el cultivo de maní y en la caña de azúcar, 
donde era mayormente empleado debido a 
su persistencia (Anónimo b, BASF). Con el 
surgimiento de la tecnología Clearfield®, la 
mezcla pre-formulada de imazapir + imaza-
pic fue posible de usar de manera segura en 
el cultivo de arroz resistente para el control 
del arroz maleza y otras especies de interés 
(Anónimo, 2017, BASF).

Estructura esquelética de las 
imidazolinonas asociadas al arroz 
resistente

La estructura básica de la molécula de 
los herbicidas asociados a la tecnología 
Clearfield® es la misma. Esta presenta un 
grupo imidazolinona (- - -) con un enlace 
=N- que puede recibir un átomo de hidró-
geno y protonarse (H+) y con un grupo HN 
que puede perder un átomo de hidrogeno 
ionizándose y además, tiene un anillo de 
piridina con un grupo carboxílico (- - -) 

que puede también ionizarse (Figura 3). 
Cuando el radical R1 es ocupado por un 
hidrógeno (H) el herbicida será el imaza-
pir, en cambio, si la sustitución es por un 
grupo metilo (CH3) el compuesto obtenido 
es el imazapic, y finalmente, si un grupo 
etilo (C2H5) ocupa el sitio de R1, el herbi-
cida será imazetapir (Wepplo, 1991).

Modo de acción de las 
imidazolinonas

Estos herbicidas son absorbidos por la 
planta por vía foliar y radicular, trasloca-
dos por xilema y floema y almacenados 
en los puntos de crecimiento.  Alcanzan 
el tejido intervascular e ingresan a las 
células del parénquima. En los cloro-
plastos hacen contacto con la enzima 
ALS (también llamada acetohidroxiácido 
sintasa, AHAS; EC 2.2.1.6).  A partir de 
los precursores piruvato, 2-ketobutirato y 
acetil-CoA, y mediante vías metabólicas 
cuyo primer paso en común es la acción 
de la ALS, ocurre la síntesis de valina, 
isoleucina y leucina.  La biosíntesis de 
estos aminoácidos ramificados ocurre en 
los microorganismos y los vegetales, por 
lo que son esenciales para el crecimiento 
de los animales dado que no los pueden 
sintetizar y deben incluirlos en su dieta.

Cuando las imidazolinonas se unen 
a la ALS provocan la inhibición de su 
actividad ocurriendo el agotamiento de 

Figura 3. 	Esquema esquelético básico de los 
herbicidas usados en el arroz Clear-
field®•. Estos tienen un grupo imida-
zolinona (- - -) y grupo carboxílico 
(- - -). Tomada y modificada de 
Wepplo, 1991.



14

INIA   Manejo sustentable del arroz resistente a las imidazolinonas 

las reservas de aminoácidos de cadenas 
ramificadas, valina, isoleucina y leucina, 
con la consecuente detención del ciclo 
celular (Duggleby et al., 2008). La ALS 
vegetal es una proteína codificada en el 
núcleo y localizada en cloroplastos. Está 
compuesta por una subunidad regulatoria, 
que la hace sensible a la presencia de 
aminoácidos ramificados. El sitio de acción 
de estos herbicidas es el bloqueo del canal 
de acceso del sustrato sobre el que opera 
la enzima. En base a mutagénesis dirigida, 
se han identificado cinco sitios específicos 
de reconocimiento del herbicida o sitios de 
acople en la ALS cuyas secuencias ami-
noacídicas son conservadas. Esto quiere 
decir que esas secuencias han permanecido 
incambiadas durante la evolución a través 
de un largo período de tiempo.  Un dominio 
puede ser una región de la proteína con un 
interés biológico funcional o estructural, por 
ejemplo el canal de acceso del sustrato. Los 
sitios de acople son A, C y D en el dominio 
alfa, el sitio B en el dominio delta, y el sitio 
E en el extremo C-terminal de la secuencia 
de aminoácidos (Shivrain, 2010).

Comportamiento de las 
imidazolinonas en el agua y suelo 

Tanto el imazapir como el imazapic e 
imazetapir se comportan como un ácido 
débil en la solución del suelo, determinando 
el pH la dinámica de su comportamiento. La 
constante de ionización es el valor de pH al 
cual la molécula de herbicida se encuentra 
en equilibrio entre dos de sus formas que 
prevalecen a ese pH (Tabla 4). En la curva 
de titulación se relaciona el aumento en el 
pH con la composición de los distintos esta-

dos del compuesto y se observan distintos 
puntos de inflexión. El primero se refiere 
al pK1 que es cuando se protona el anillo 
de la imidazolinonas (incorpora un hidró-
geno y queda con carga positiva), el pK2 
se presenta cuando el grupo carboxílico se 
ioniza (pierde un hidrógeno y la carga queda 
negativa), mientras que el último punto de 
inflexión, el pK3, es debido a que se pierde 
un hidrógeno del grupo imidazolinona (HN), 
quedando con carga negativa ese grupo 
(Wepplo, 1991).   

En los suelos de pH mayor a 5 se espera 
que una proporción muy alta del herbicida 
esté presente bajo su forma ionizada, con 
carga negativa en el grupo carboxilo, sien-
do menos retenido en la matriz del suelo y 
más soluble en agua.  Sin embargo, en los 
suelos con pH por debajo de 5 (suelos más 
ácidos) la forma no ionizada, sin cargas, 
tendrá cierta proporción, sin ser mayoritaria, 
siendo muy relevante su papel dado que se 
comportará como un herbicida no iónico, 
uniéndose de manera reversible a la mate-
ria orgánica del suelo (Mangels, 1991).  Al 
hacerse presente la forma no ionizada a pH 
más bajo, determinará que el herbicida sea 
menos soluble en agua y más lipofílico, es 
decir tendrá mayor afinidad por la materia 
orgánica del suelo. Las pérdidas por vola-
tilización para estos tres compuestos serán 
negligibles debido a su muy baja presión de 
vapor (Wepplo, 1991).

La disipación de estos principios acti-
vos en el agua ocurre muy rápidamente. 
Esta característica se estima bajo condi-
ciones de laboratorio en agua destilada 
sin partículas en suspensión que puedan 
interferir. El mecanismo principal de di-
sipación es la fotolisis inducida por la 

Tabla 4.  Algunas propiedades químicas de los herbicidas usados en el arroz Clearfield®.

			   Constante 		  Solubilidad 	 Presión 
	 Herbicidas		  de ionización		  en agua*	 de vapor
	 	 pK1	 pK2	 pK3	 mg/l	 Pa

	 Imazapir	 1,9	 3,6	 11,0	 11272	 <1,3x10-5

	 Imazapic	 2,0	 3,9	 11,1	 2200	 <1,3x10-7

	 Imazetapir	 2,1	 3,9	 -	 1400	 1,3x10-5

*=medida a pH 7 y 25 °C.   Herbicide Handbook, WSSA, Tenth Edition, 2014.
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fracción ultravioleta de la radiación solar 
(Mangels, 1991).  Sin embargo, en el 
suelo esos mecanismos de disipación no 
operan y estos herbicidas tienden a per-
sistir más que otros herbicidas usados en 
el arroz, con la excepción del quinclorac, 
teniendo el potencial para afectar a los 
cultivos subsiguientes sensibles (Tabla 5).  

Los residuos de las imidazolinonas se 
degradan vía microbiana en presencia de 
oxígeno (aerobiosis). Para que esto ocurra 
tienen que estar disponibles en la solución 
del suelo, así los microorganismos acceden 
a los mismos para metabolizarlos. El coefi-
ciente de adsorción de Freundlich (Kt) nos 
indica si los residuos están más o menos 
adheridos a la fase sólida o libre en la fase 
acuosa del suelo. Cuanto más elevado el 
valor, mayor la proporción de los residuos 
que estarán adheridos al suelo. Un ejemplo 
bien ilustrativo es el comportamiento del 
imazetapir en esa matriz. Este herbicida 
alcanzó un valor de Kt de 232,22 y 41,59 
en un suelo con un contenido de materia 
orgánica alta mientras que en uno de bajo 
contenido los valores obtenidos para el Kt 
fueron de 12,53 y 2,83 cuando se ajustó el 
pH a 5 y a 6 respectivamente. Cuando el pH 
del suelo está en 5, el imazetapir adsorbido 
aumenta, similarmente opera el contenido 
de materia orgánica entre suelos. En con-
secuencia, la disponibilidad de los residuos 
de las imidazolinonas en la solución del 
suelo regula la extensión de la degradación 

microbiana, mientras que una mayor ad-
sorción aumentará la persistencia de estos 
herbicidas. La velocidad de la disipación 
de estos herbicidas es dependiente de la 
temperatura y la humedad del suelo. Pasar 
de temperaturas de 18 a 35 °C y contenido 
de humedad desde marchitez permanente 
(-15 kPa) a capacidad de campo (-33 kPa) 
favorecen la rápida degradación. En ausen-
cia de oxígeno (anaerobiosis) no se detectó 
una degradación significativa ni del imazapir 
ni tampoco del imazetapir por un período de 
incubación de dos meses, permaneciendo 
intacto estos herbicidas y contribuyendo a 
la persistencia en el suelo (Mangel, 1991).

En nuestro país se ofrece el herbicida 
conteniendo 52,5% p/p de imazapir + 
17,5% p/p de imazapic, recomendándose 
dos aplicaciones de 140 g/ha de KIFIX® 
con coadyuvante tensioactivo no iónico 
al 0,25%. La primera en preemergencia y 
la segunda con el arroz entre 2 a 4 hojas 
en postemergencia temprana (Anónimo, 
BASF, 2017). La realización de la apli-
cación en preemergencia si hay poca 
humedad en superficie y no hay previstas 
precipitaciones en la semana siguiente 
a la aspersión debe ir acompañada de 
un baño para asegurar que el herbicida 
se active y quede disponible para la ab-
sorción por las semillas de las malezas 
germinando. En caso de existir arroz ma-
leza nacido u otro tipo de vegetación, se 
aconseja mezclar en el tanque KIFIX® con 

Tabla 5. 	 Vida media de las imidazolinonas y otros herbicidas 
usados en arroz Clearfield® en las matrices agua y 
suelo. 

	      Matriz	 Agua destilada	 Suelo  a campo
	 Herbicidas	 días	 días

	 Imazapir	 1 - 2 	 25 - 142

	 Imazapic	 sd	 120

	 Imazetapir	 46 h	 60 - 90

	 Quinclorac	 sd	 360

	 Clomazone	 sd	 16 - 36

	 Penoxulam	 sd	 5 - 16

	 Bispiribac-sodio	 sd	 <10
Herbicide Handbook, WSSA, Tenth Edition, 2014. sd=sin datos.
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un producto comercial en base a glifosato.  
Con respecto a la aplicación en postemer-
gencia temprana, se debe tratar de aplicar 
con el arroz maleza preferentemente sin 
macollar y ajustar la dosis de KIFIX® 
en función de la población de la maleza 
(Batalla y Fernández, 2007).  El manejo 
de la inundación podría postergarse unos 
días más de lo habitual en aplicaciones 
en postemergencia temprana, sin embar-
go, para no perder eficacia de control se 
aconseja no demorar la inundación más 
allá de los 7 días después de la aplicación 
en postemergencia tardía (Avila et al., 
2017).  En el caso concreto del imazapir, 
existe información indicando que alcanza 
excelentes niveles de control de malezas 
perennes con dosis menores a tempe-
ratura más frescas que a temperaturas 
elevadas (Malefyt y Quakenbush, 1991).  
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INTRODUCCIÓN

El uso de arroz resistente a imidazo-
linonas (IMIs) y su herbicida asociado, 
se recomienda en situaciones donde las 
poblaciones esperables de arroz maleza 
(AM) sean muy densas o con una distribu-
ción espacial muy dispersa, que hace muy 
difícil de eliminarlo manualmente o con la 
aplicación localizada de un herbicida total. 

En Uruguay, a la fecha, el herbicida 
usado en este sistema es una mezcla pre-
formulada de imazapir + imazapic (52,5 g/l 
+ 17,5 g/l, respectivamente). Esta mezcla 
permite controlar de manera selectiva no 
sólo al AM, sino también a otras gramí-
neas anuales y perennes, malezas de 
hojas ancha y ciperáceas. 

Se urge a no usar esta tecnología en 
chacras libres de AM o en chacras que se 
haya identificado de manera positiva o se 
tenga fundada sospecha de la existencia 
de individuos resultantes del cruzamiento 
entre el AM con el arroz cultivado resistente.

RECOMENDACIONES DE USO

La aplicación sistemática y esmerada 
de las prácticas de manejo indicadas por 
la empresa que ofrece esta tecnología, 
además también recomendadas por INIA, 

son indispensables para mantener la efi-
cacia del control de las malezas en una 
chacra en particular en el tiempo.

Las recomendaciones generales son: 
1.	 utilización en la siembra de únicamente 

semilla certificada;
2.	 realización de dos aplicaciones de la 

premezcla de imazapir + imazapic en 
las dosis y momentos recomendados 
en la etiqueta del herbicida, una en 
preemergencia (PRE) y otra en pos-
temergencia temprana (POST), con 
V2-V4 hojas en el arroz;

3.	 en PRE, si no hay suficiente humedad 
en el suelo o ausencia de precipitacio-
nes, bañar a la semana de la aplicación 
para activar el herbicida; 

4.	 en POST, comenzar la inundación a los 
dos días posteriores de la aplicación 
del herbicida;

5.	 eliminación de las plantas de AM que 
escapen al herbicida, manualmente o 
con aplicaciones de precisión, que-
mando los restos extraídos en caso de 
eliminación manual; 

6.	 realización de hasta dos cultivos conse-
cutivos con variedades resistentes a IMIs; 

7.	 inclusión de otro cultivo como la soja 
resistente al glifosato o pasturas sem-
bradas para ganadería o cultivos de 

PALABRAS CLAVE: arroz maleza, imazapir + imazapic, servicios, sistema

1 Néstor Saldain. Ing. Agr. M.Sc. INIA. Programa Nacional de Investigación en Producción de Arroz (hasta junio 2021). 
nsaldain56@gmail.com
2 Claudia Marchesi. Ing. Agr. M.Sc. Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigación en Producción de Arroz. 
cmarchesi@inia.org.uy
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cobertura que aseguran bajar la presión 
de selección de las IMIs sobre las pobla-
ciones de malezas, atrasando el surgi-
miento de la resistencia al herbicida;

8.	 atención cuidadosa en la l impieza 
de tractores, cosechadoras y herra-
mientas como las hojas niveladoras 
(landplane) y rastras de discos cuando 
salen de áreas con infestación de AM;

9.	 conservación de los caminos, auxilia-
res de riego y drenajes libre de AM.
Además, hay algunas especificaciones 

adicionales a las recomendaciones men-
cionadas, para el manejo de la tecnología 
en situaciones particulares, como:

El uso de arroz resistente a IMIs por 
primera vez en un sistema; se recomienda:
1.	 una aplicación en PRE de imazapir + 

imazapic seguida de otra en POST; 
2.	 usar dosis de etiqueta para una in-

festación media de AM; en casos de 
infestación alta con manchones muy 
densos ajustar la dosis;

3.	 si ajusta la dosis, de preferencia ha-
cerlo en la PRE;

4.	 si ajusta la dosis en POST, tiene más 
chance de dejar residuos remanentes 
del herbicida

Cuando se retorna a un potrero que tiene 
un año de descanso del arroz resisten-
te a IMIs, se recomienda: 

1.	 realizar laboreo de verano;
2.	 bajar gradualmente la intensidad de 

uso de variedades resistentes en los 
años siguientes, evitando repetir 2 
cultivos consecutivos;

3.	 si es requerido ajustar dosis, seguir 
criterios mencionados arriba
El cultivo de arroz resistente a IMIs de 

segundo año o alternado con chacra ante-
rior de variedad resistente se recomienda: 
1.	 realizar laboreo de verano para evitar acu-

mulación de residuos de los herbicidas;
2.	 es necesario incluir otros herbicidas para 

evitar resistencia del capín a las IMIs;
3.	 en PRE, mezclar imazapir + imazapic 

con clomazone y/o glifosato (arroz 
emergido o no);

4.	 en POST, mezclar imazapir + imazapic 
con clomazone, propanil, florpirauxi-
fen-benzil o quinclorac;

5.	 si es requerido ajustar dosis, seguir los 
criterios mencionados anteriormente;

6.	 inundación a partir de los dos días 
posteriores a la aspersión POST.

¿QUÉ OTROS CULTIVOS PUEDO 
INCORPORAR AL SISTEMA?

Las recomendaciones de qué culti-
vos se pueden incorporar en un sistema 
luego de haber utilizado arroz resistente 
a IMIs, va a depender del nivel acumu-
lado y de la distribución vertical de los 
residuos del imazapir + imazapic y de la 
susceptibilidad de las especies a incluir.  
La acumulación de los residuos es un 
balance resultante entre las acciones que 
favorecen la persistencia y aquellas que 
contribuyen a su disipación.

A saber, favorecen la acumulación:
1.	 el uso reiterado de arroz resistente y 

el correspondiente herbicida;
2.	 la ausencia del laboreo o un laboreo 

muy superficial del suelo;
3.	 solo realizar aplicaciones en POST y 

a dosis muy elevadas;
4.	 precipitaciones voluminosas, riego o 

establecimiento de la inundación cer-
cana a las aplicaciones del herbicida 
tanto en PRE como POST facilitan la 
incorporación al suelo;

5.	 el pH del suelo;
6.	 contenido de carbono orgánico del 

suelo elevado;
7.	 mayor profundidad del horizonte su-

perficial; 
Mientras que, la disipación de los resi-

duos del herbicida es facilitada por:
1.	 la humedad del suelo a capacidad de 

campo, la temperatura y el contenido 
de oxígeno elevados est imulan la 
degradación por microrganismos del 
suelo;

2.	 el drenaje de las chacras y la ruptura 
de taipas inmediatamente después de 
la cosecha;
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3.	 el laboreo frecuente del suelo para 
traer los residuos del herbicida hacia 
la superficie;

4.	 el laboreo de verano previo a la siem-
bra del arroz siguiente;

5.	 la fertilización fosfatada adecuada que 
favorezca el crecimiento de las legu-
minosas;

6.	 la siembra de mezclas forrajeras con 
trébol blanco y lotus;

7.	 un ajuste leve del pH cuando está por 
debajo de 5,2 por medio del encalado 
del suelo para reducir toxicidad por 
aluminio en las leguminosas sensibles;

8.	 la siembra de trébol persa al voleo 
temprano sobre el rastrojo de arroz.
En general, hasta donde se ha expe-

rimentado con las especies utilizadas en 
rotación con arroz resistentes a las IMis, 
el daño por los residuos de imazapir + 
imazapic no se traducen en una reducción 
de la población inicial de plantas y por 
ende no se ve afectada su implantación.  
El daño se aprecia en la reducción de la 
productividad en los cultivos siguientes 
sensibles y la magnitud del mismo está 
en función de la cantidad de residuos del 
herbicida acumulados en el horizonte 
superficial.

En suelos de textura arenosa, pro-
fundos, con bajos contenido de carbono 
orgánico y pH por debajo de 5,0 después 
de dos años de arroz resistente a IMIs  
usando dosis de etiqueta, valore que: 
•	 si decide sembrar raigrás o trébol rojo 

solos o mezclados sobre el rastrojo, la 
pérdida de la materia seca producida 
puede alcanzar un 50%;

•	 se puede sembrar una mezcla de trébol 
blanco y lotus (especies tolerantes) y 
raigrás (especie susceptible) sobre el 
rastrojo de arroz, pudiéndose reducir 
la productividad en un 20-25%;

•	 no sembrar sorgo ni variedades con-
vencionales de arroz durante dos años;

•	 si siembra soja, las plantas quedarán 
más bajas debido a menor número de 
nudos y entrenudos más cortos, ade-
más, tendrán menor diámetro de tallo 
estando los daños y la pérdida de ren-

dimiento en función de la cantidad de 
residuos acumulados en el horizonte 
superficial presentes al momento de 
la siembra. 
En suelos limosos o francos, poco pro-

fundos y de pH mayor a 5,0, después de dos 
años de arroz resistente a IMIs, y habiendo 
usado dosis de etiqueta valore que: 
•	 si siembra raigrás solo sobre el rastro-

jo, en uno de cuatro años puede tener 
pérdidas de productividad del orden 
del 25%;

•	 si siembra la mezcla de trébol blanco, 
lotus y raigrás sobre el rastrojo de 
arroz, en uno de cuatro años puede 
reducirse la productividad en el orden 
del 30%;

•	 se puede sembrar trébol rojo y raigrás 
sobre rastrojo de arroz;

·	 no se aconseja laborear inmediatamen-
te a la cosecha del arroz y la siembra 
de pradera a fines del otoño porque no 
se permite una adecuada disipación 
de los residuos del herbicida traídos 
hacia la superficie desde el horizonte 
subsuperficial;

	 –	 el raigrás es severamente afectado;
	 –	 trébol blanco y lotus sufren daños 

leves que luego se recuperan (sín-
toma púrpura y/o rojizo en el borde 
de la lámina de los folíolos el pri-
mero y nervaduras en el envés de 
los foliolos en el segundo);

•	 no sembrar sorgo o variedades con-
vencionales de arroz por un año;

•	 si siembra soja, las plantas quedarán 
más bajas por menor número de nudos, 
entrenudos más cortos y menor diáme-
tro de tallo siendo pérdida de producti-
vidad en función de la acumulación de 
residuos presentes al momento de la 
siembra.  
En suelos arcil losos con contenido 

alto de materia orgánica, profundos y de 
pH > 5,5, después de dos años de arroz 
resistente a IMIs y habiendo usado dosis 
de etiqueta valore que: 
•	 se puede sembrar raigrás, trébol rojo, 

blanco o lotus directamente sobre el 
rastrojo de arroz;
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•	 se puede sembrar sorgo y arroz con-
vencional al año siguiente;

•	 se recomienda aumentar la densidad 
de siembra entre un 10 a 20% para 
diluir los residuos entre más plántulas. 

•	 si siembra soja, las plantas quedarán 
más bajas por menor número de nu-
dos, entrenudos más cortos y menor 
diámetro de tallo, siendo la pérdida de 
productividad función de la acumula-
ción de residuos presentes al momento 
de la siembra.  

HERRAMIENTAS DE APOYO 
DISPONIBLES

Desde 2012 se cuenta en INIA con un 
servicio de detección de AM resistente 
a IMIsa por medio de marcadores mole-
culares. El mismo ha procesado más de 
500 muestras de AM identificando algo 
más de la mitad como tipos resistentes, 
detallándose la información en el capítulo 
5 de esta publicación. Además, para la 
detección de resistencia en el capín se 
sabe la concentración del herbicida que 

 b Ruta 3 km 363. Paysandú. Tel.: 47227950 int. 135.

separa biotipos susceptibles de resis-
tentes, permitiendo establecer distintos 
niveles de resistencia cuando se emplea 
siguiendo el procedimiento protocolizado 
sobre semillas colectadas de individuos 
que escaparon al control.

Como existe la deriva de herbicida de 
chacras con arroces resistentes a las IMIs 
hacia variedades de arroz no resistentes u 
otros cultivos susceptibles, también ocu-
rre así con la absorción de los residuos 
del herbicida acumulados en el suelo. Si 
bien los síntomas son una guía muy útil 
en la identificación del herbicida respon-
sable del daño en la planta, a veces los 
mismos son confusos o poco claros. La 
determinación de los residuos de imaza-
pir en planta es una herramienta objetiva 
que contribuye a la pesquisa del origen 
del problema y facilita la búsqueda de 
soluciones. El asesoramiento para la toma 
de muestras y la determinación analítica 
son realizadas por el Grupo de Análisis 
de Compuestos Traza, Departamento de 
Química del Litoral, CENUR del Litoral 
Norte, sede Paysandú. Universidad de la 
Repúblicab. 

a Servicio de detección de AM resistente a IMI, Laboratorio 
Biotecnología INIA Treinta y Tres, Ruta 8, Km 281, Tel: 
44522023.
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INTRODUCCIÓN

La semilla es un vehículo importante 
de propagación de arroz maleza (AM) en 
la cadena productiva del arroz en diver-
sos países. Uruguay ha desarrollado por 
50 años un programa de certificación de 
semillas que le ha permitido un efectivo 
control del AM, eliminando a la semilla 
como fuente relevante de contaminación 
de las chacras de arroz, evitando de esta 
forma su dispersión y mayor presencia. 
En el área sembrada con el cultivo de 
arroz en la zafra 2019-2020 se usó se-
milla certificada en un 94% de la misma, 
manteniéndose en porcentajes superiores 
al 90% desde el año 2005 (INASE, 2020). 
Cabe destacar que desde hace varios 
años el uso de semilla de variedades 
creadas en el Instituto Nacional de Inves-
tigación Agropecuaria es de más de 80% 
del área sembrada. Una de las grandes 
ventajas de util izar semilla certificada 
en casi la totalidad del área de siembra 
es asegurar la pureza física y genética, 
evitando por lo tanto la diseminación de 
malezas en los cultivos a través de este 
medio. Como la semilla es la principal 
fuente de contaminación de nuevas áreas 
y la reintroducción en sitios sin presencia 
de maleza, esta medida es un control fun-
damental para mantener niveles bajos de 
infestación de AM y ha sido muy efectiva 
en Uruguay. Pero esto no siempre ha sido 
así y hubo cambios importantes en la pre-
sencia de la maleza en las chacras a partir 
del momento que se creó el Programa de 
Certificación de semillas de arroz. Este 
capítulo relata cómo funciona el Sistema 
Nacional para Producción de Semilla de 

Arroz, cómo se ha logrado llegar a sem-
brar casi la totalidad del área con semilla 
certificada y cómo repercute este hecho 
en el control del AM.

SISTEMA NACIONAL PARA 
PRODUCCIÓN DE SEMILLA DE 
ARROZ 

El sector arrocero uruguayo posee una 
fuerte integración de toda la cadena – pro-
ductores, industria, investigación y Estado 
– que ha permitido el desarrollo de éste en 
un marco de acuerdos y seguridad para 
lograr los mejores resultados productivos. 
La cadena se encuentra integrada por la 
Asociación de Cultivadores de Arroz (ACA), 
la Gremial de Molinos Arroceros (GMA), 
Coopar, el Instituto Nacional de Semillas 
(INASE) y el Instituto Nacional de Investi-
gación Agropecuaria (INIA). La producción 
de arroz es realizada mediante un contrato 
anual que define la obligación del productor 
a remitir su arroz a la industria que le provee 
la semilla. La industria provee asistencia 
técnica y financiera a sus productores, les 
proporciona la semilla certificada que van a 
utilizar y el costo de ésta se le descuenta al 
productor en el pago final del arroz obteni-
do. El asegurar buena calidad de la semilla 
utilizada por los productores disminuye los 
problemas de contaminación de chacras 
por esta vía, resultando beneficioso para 
todos los involucrados en la cadena pro-
ductiva. Las excepciones a este sistema las 
constituyen algunos cultivares de calidades 

 3 - IMPORTANCIA DE LA SEMILLA 
CERTIFICADA EN LA CONTENCIÓN 

DEL ARROZ MALEZA
 A. L. Pereira1

1 Ana Laura Pereira. Ing. Agr. D. Sc. INIA. Unidad de 
Semillas. apereira@inia.org.uy

PALABRAS CLAVE:  arroz rojo, calidad de semilla, certificación, Oryza sativa 
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especiales producidos por las empresas en 
áreas muy reducidas y productores que no 
utilizan semilla certificada sino semilla de 
uso propio. Cabe aclarar que el arroz no 
es una especie de certificación obligatoria 
a nivel de la legislación vigente, si no que el 
sistema lo determina de esta forma. 

La producción de semilla de arroz en 
Uruguay involucra varios actores que 
abastecen a los productores bajo un sis-
tema de multiplicación generacional de 
semilla (Figura 1). Se inicia con pequeños 
volúmenes de alta pureza genética, sa-
nitaria y fisiológica con sucesivas multi-
plicaciones que conformarán las distintas 
categorías de semilla. 

Las categorías son producidas bajo 
el proceso de certificación, el cual se 
realiza siguiendo normas específicas de 
producción mediante controles de calidad 
en todas sus etapas, incluyendo el cono-
cimiento del origen genético y el control 
de las generaciones. 

Las semillas madre y básica son produci-
das por los criaderos, en su mayoría por el 
obtentor de las variedades o representantes 
del obtentor en el país (INIA y empresas). 
Las clases siguientes certificadas y co-
mercial son producidas por las empresas 

arroceras que compran la semilla básica a 
INIA y demás empresas. Éstas seleccionan 
productores que cumplan con determina-
dos requisitos para su multiplicación. La 
industria paga a los productores de semilla 
por la multiplicación de semillas un valor 
previamente acordado, en general el doble 
del valor del grano. Luego la distribuye entre 
todos los productores que remiten a su moli-
no, asegurando así el abastecimiento de se-
milla necesaria para el área de producción 
y el control del uso de semilla certificada. 

El Instituto Nacional de Semillas (INA-
SE) actúa controlando todas las etapas 
de producción excepto la semilla madre 
que es de responsabilidad exclusiva del 
criadero.

Existen dos sistemas de certificación 
habilitados por INASE: el convencional 
y el acreditado. El sistema convencional 
de control es realizado directamente por 
los técnicos de INASE, quienes verifican 
el cumplimiento de los requisitos estable-
cidos en los estándares específicos en 
cada una de las etapas de producción. 
Desde el año 2000, el sistema cuenta 
con un mecanismo de control realizado 
por las empresas. En este sistema las 
empresas se acreditan y sus técnicos 

Figura 1. 	Esquema explicativo del Sistema Nacional para Producción de Semillas de Arroz en 
Uruguay, sus categorías de multiplicación y actores involucrados.
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realizan ese trabajo y son auditados por 
INASE en diferentes instancias. En la 
zafra 2020-2021 nueve empresas arro-
ceras multiplican semilla certificada, de 
ellas tres producen bajo el esquema de 
certificación acreditada y el resto lo hace 
bajo el sistema convencional. Las empre-
sas acreditadas manejan actualmente el 
83% del área total de semilleros de arroz 
cultivados (Com. pers. Tarán, 2020).

PRODUCCIÓN DE SEMILLA DE 
ARROZ

El mantenimiento de un cultivar con sus 
características propias y su semilla pura, 
así como la obtención de los volúmenes 
necesarios para cubrir la demanda de los 
productores, requiere de sucesivas multipli-
caciones controladas de semilla. A continua-
ción, se describen las distintas etapas del 
control de generaciones de semilla de arroz:
1.	 semilla madre - primer volumen de 

semilla obtenida de una variedad sem-
brada normalmente por el método de 
panoja por hilera. Son pequeñas par-
celas, que darán origen a la siembra 
del semillero de básica.

2.	 semilla básica (B) - producida a partir 
de semilla madre.

3.	 semilla certificada 1 (C1) - producida 
a partir de semilla básica

4.	 semilla certificada 2 (C2) - producida 
a partir de semilla certificada 1

5.	 semilla comercial A - producida a partir 
de semilla certificada 2

6.	 semilla comercial B - sin control ge-
neracional,  pero debe cumpl i r  los 
estándares correspondientes de co-
mercialización.
La semilla madre es sembrada usando 

el método de multiplicación de panoja por 
hilera con la semilla remitida por el mejo-
rador. La semilla también puede provenir 
de panojas seleccionadas de esta misma 
categoría del año anterior. En este mé-
todo se seleccionan panojas de plantas 
sanas y que cumplan con la descripción 
varietal de la especie, con las que se 
siembran pequeñas parcelas. Todas las 

semillas provenientes de una panoja son 
sembradas en una hilera, y se realizan 
varias recorridas de observación en las 
distintas etapas de crecimiento del cultivo 
para identificar plantas atípicas. Eliminar 
tempranamente las plantas atípicas es 
muy importante para evitar que a tra-
vés del proceso de de-domesticación 
puedan dar origen a biotipos de AM. En 
caso de identificarse alguna planta atípi-
ca, toda la hilera es eliminada, además 
de las dos hileras adyacentes a ambos 
lados. Este mecanismo asegura, además 
de la inexistencia de plantas atípicas, el 
control manual de cualquier maleza que 
haya escapado al control del herbicida, 
incluyendo el AM. Con la semilla prove-
niente de las panojas por hilera se siem-
bra la semilla básica que dará origen a las 
siguientes multiplicaciones. Por el método 
y cuidados requeridos en la producción 
de esta semilla y su escala en cantidades 
mínimas, se obtiene la categoría más alta 
en pureza genética y física.

Las multiplicaciones de las sucesivas 
categorías se realizan siguiendo el estándar 
específico de arroz establecido por el INA-
SE. Esta institución es quien se encarga de 
verificar el cumplimiento de los parámetros 
de campo y laboratorio exigidos.

En relación con los parámetros a nivel 
de campo que inciden favorablemente en 
el control de AM se encuentran la obliga-
toriedad del uso de rotaciones largas y la 
ausencia de panojas de esa maleza en 
la chacra. Se exigen seis años libres del 
cultivo de arroz en chacras para produc-
ción de semilla básica y C1 y cuatro años 
para semilla C2 y comercial.

Dos procedimientos son también fun-
damentales en la producción de semilla 
para evitar la presencia del AM:
•	 limpieza de maquinaria y herramien-

tas: todos los implementos agrícolas 
utilizados en la producción de semillas 
deben estar correctamente limpios de 
forma de no contaminar nuevas áreas

•	 raleo manual: en las áreas de produc-
ción de semilla son realizadas varias 
recorridas por cuadrilla de operarios 
que van arrancando manualmente 
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plantas atípicas y plantas considera-
das con tolerancia cero (AM, entre 
otras). Generalmente, cuanto más alta 
la categoría de semilla (básica), mayor 
cantidad de raleos son realizados.
El INASE realiza controles en la produc-

ción de la semilla básica y las categorías 
siguientes. Los técnicos realizan inspeccio-
nes en todas las etapas de producción de 
semilla para asegurar que se cumplan las 
normas establecidas. Por los estándares 
se exige al menos una inspección en la 
etapa de campo, pero lo habitual es que se 
realicen inspecciones en las etapas pre-
siembra, siembra, floración y cosecha.  En 
estas instancias se inspecciona el campo, la 
sembradora y cosechadora. Durante todas 
las etapas del procesamiento de la semilla 
también son realizadas inspecciones en la 
planta de semillas, lo que incluye secado-
res y máquinas de limpieza, clasificación y 
tratamiento de semillas. El objetivo de las 
inspecciones es asegurar, tanto en el cam-
po como en la planta de procesamiento de 
semillas, la ausencia de plantas o semillas 
de otras especies, malezas y cultivares 
distintos al que se esté produciendo.

Todos los lotes de semilla producidos 
en el país de las diferentes categorías son 
muestreados por INASE para control de cali-
dad en laboratorio y ensayos de postcontrol 
que es el último eslabón del proceso de 
certificación. Dentro de los parámetros de 
laboratorio definidos por INASE, el que in-
cide directamente en el control del AM es el 
que define una tolerancia cero para las mis-
mas, en todas las categorías de semillas. 
De esta forma se evita la comercialización 
de cualquier lote (volumen de hasta 30.000 
kg) al que se le encuentre al menos una 
semilla de arroz maleza. 

En general, es muy poco frecuente la 
presencia de AM en los lotes en certifi-
cación muestreados por INASE. Esto es 
debido a que, además de todos los cui-
dados ya mencionados durante la etapa 
de producción, los lotes en los que se 
detecta AM en los controles internos de 
calidad de las empresas son descartados 
como semilla y destinados a la industria.

RESULTADOS DE LA CREACIÓN Y 
MANTENIMIENTO DEL PROGRAMA 
DE CERTIFICACIÓN DE SEMILLAS 
DE ARROZ

La creación del Programa de Certifica-
ción de Semillas de Arroz fue fundamental 
para el crecimiento del sector arrocero y 
la expansión del cultivo. El mismo inició 
la calificación de la semilla utilizada y el 
combate al AM que ya representaba un 
problema importante (FAO, 2007).

Con la creación de la Estación Expe-
rimental del Este (EEE) por el Ministerio 
de Ganadería Agricultura y Pesca (MGAP) 
en 1970, en el departamento de Treinta y 
Tres, se inició la certificación de semillas 
de arroz. El inicio de este proceso se da 
en el contexto de una situación compro-
metida de presencia de arroz maleza. 

Según el informe publicado por FAO 
(2007), en Uruguay fueron cultivadas 
aproximadamente 26.800 ha de arroz en 
el año 1972. En ese momento, apenas 
70% de la semilla utilizada por los pro-
ductores era sometida a algún grado de 
procesamiento o limpieza. El 30% restan-
tes era destinada a la utilización por los 
propios productores sin ningún tipo de 
procesamiento. En ese año fue realizado 
un estudio que reveló que el 38% de los 
lotes de semilla estaban contaminados 
con semillas de AM. La situación no era 
homogénea, pues el 90 % de los lotes de 
pequeños productores estaban contami-
nados, mientras que solo el 15 % de los 
lotes provenientes de grandes empresas 
arroceras estaban en la misma situación. 
Para ese año y según los resultados pre-
sentados por Jorge (1972) indican que el 
AM estaba presente en casi toda el área 
del cultivo de arroz. La falta de pureza 
varietal y la contaminación de esta maleza 
fue afectando no solamente la produc-
ción de arroz, sino también la calidad del 
producto. Esta situación hizo priorizar el 
desarrollo de un sistema que asegurara 
el abastecimiento de semillas de calidad 
y pureza varietal (FAO, 2007).

En la Figura 2 se presenta la evolu-
ción de la proporción de semilla de arroz 
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certificada, comercial y sin categoría o 
de uso propio en diferentes zafras desde 
1971-1972 hasta 2019-2020.

En la zafra 1984-1985, el cultivo de arroz 
ocupó un área de 80700 ha cultivadas, 
48% de la misma fue cultivada con semilla 
certificada y la semilla comercial fue pro-
ducida sobre estrictas reglamentaciones 
de control de calidad (Zorrilla y Acevedo, 
1985). En ese año, los análisis de calidad 
de semilla mostraron que todos los lotes 
muestreados estaban libres de AM. El in-
cremento en el uso de semilla certificada 
continuó hasta alcanzar más del 85% del 
área nacional cultivada en la zafra 1986-
1987. En su informe, FAO (2007), afirma 
que el progreso realizado en establecer un 
sistema de calidad y el bajo uso de semilla 
propia por parte de los productores ha sido 
posible por el fuerte apoyo de la industria 
arrocera y su relación de cooperación con 
los productores de arroz.

En el año 1989 la Estación Experimen-
tal del Este pasa a formar parte del Institu-
to Nacional de Investigación Agropecuaria 
(INIA), que tenía entre sus objetivos la 
producción de semilla básica de arroz.

Desde ese momento hasta la actua-
lidad la adopción de semillas certificada 
ha aumentado año a año llegando en la 
zafra 2019-2020 a un 94%. 

SEMILLA IMPORTADA

La importación de semillas es muy 
var iable cada año y representa una 
proporción muy baja del total de semilla 
utilizada en el país. En el año 2020 éste 
representó alrededor de 2% de la semilla 
total utilizada. El sector arrocero importa 
semilla de cultivares e híbridos con carac-
terísticas de interés que no se encuentra 
en la genética nacional. 

Sin embargo, hace algunos años co-
menzaron a detectarse lotes que entraban 
al país contaminados con AM. A partir de 
estos hechos, algunas empresas logra-
ron la licencia de los cultivares de mayor 
interés para realizar la multiplicación de 
semillas en Uruguay con los respectivos 
controles del INASE.

LAS FORTALEZAS DEL SISTEMA EN 
EL USO Y ADOPCIÓN DE SEMILLAS 
CERTIFICADAS

Situación en la región

La tasa de ut i l i zac ión de semi l la 
certificada para la siembra del cultivo 
de arroz en Uruguay es la mayor de la 
región. De todas formas, países vecinos 
han logrado aumentos importantes de 

Figura 2. 	Evolución de la proporción de semilla de arroz certificada, comercial y sin categoría 
en Uruguay. Adaptado de Zorrilla y Jorge (1971 a 1987); Núñez (2012 a 2020).
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áreas sembradas con semillas certif i -
cadas.

Como ejemplo puede mencionarse el 
caso del estado de Río Grande del Sur 
en Brasil, principal productor de arroz de 
riego en el país, donde pasaron de un uso 
de 19% del área sembrada con semilla 
certificada en la zafra 2006-2007 a 58% 
en la zafra 2018-2019 (APASUL, 2019). 

Además, se destacaron esfuerzos en 
aumentar la rigurosidad de la legislación 
para el comercio de semillas. Por la ley 
vigente en 1998 (Rio Grande del Sur, 
1998) se permitía la presencia de dos 
granos de AM común (rojo) en muestras 
de 500 g de semillas, representativas de 
un lote de semillas. Para el año 2013 esto 
fue modificado, siendo considerado el AM 
común y AM negro de tolerancia 0 en las 
muestras de 500 g para la semilla certi-
ficada y permitido 1 grano de AM común 
en categorías comerciales (MAPA, 2013).

Algunos trabajos realizados en ese esta-
do muestran la importancia del origen de la 
semilla en la propagación del AM (Marche-
san et al., 2001; Bastiani et al., 2013). De 
hecho, Agostinetto et al. (2001) definieron 
que la utilización de semillas contaminadas 
era el principal mecanismo de dispersión de 
AM en los cultivos de arroz en RS. Marche-
san et al. (2001) analizaron la calidad de la 
semilla utilizada para la siembra de la zafra 
1997-1998 para un 25% de los producto-
res de Santa María, Brasil. Determinaron 
el origen de la semilla y cuantificaron la 
presencia de AM entre otros análisis. Los 
resultados indicaron que el 55% de los 
productores utilizaron semilla propia y sola-
mente 10% utilizaron semilla certificada y/o 
básica. El 35% restante compró la semilla 
en comercios o vecinos que no informaron 
su procedencia. Apenas un 17% de las 
muestras no presentaron AM y casi la mitad 
de las muestras (47%) presentaron hasta 
dos semillas de AM por 500 g de semillas de 
arroz cultivado. Estas últimas fueron aptas 
para la comercialización por la legislación 
vigente. En promedio se encontraron 7,23 
semillas de AM por muestra.

En un estudio donde se evaluó la calidad 
de lotes de semilla de arroz producida fuera 

del sistema de certificación, provenientes 
de 13 regiones del estado de Rio Grande 
del Sur en los años de 2006 a 2010 se 
evidenció la elevada incidencia de AM.  En 
los diferentes años se encontró AM común 
entre un 70 y 100 % de los lotes y el AM 
negro varió entre 15,2 a 47,6 % de los lotes 
de semilla (Bastiani et al., 2013). 

En el estado de Santa Catarina, el uso 
de semillas certificada es de un 75%, 
siendo el estado con la mayor tasa de 
utilización de semilla certificada en Brasil.

En Colombia para la zafra 2018-2019 
la información recabada por el FLAR 
(2019), indica un uso de semilla certifi-
cada de un 48%. 

Por otro lado, en Argentina no hay da-
tos oficiales sobre el uso de semilla certi-
ficada para el cultivo de arroz, entretanto, 
Colazo et al. (com. pers.) utilizando infor-
mación de INASE Argentina estimaron un 
porcentaje de uso de aproximadamente 
un 15%. Sin embargo, datos del FLAR 
(2019) estiman un uso bastante mayor, 
de aproximadamente 55%.

No cabe duda de que el uso de la semilla 
certificada de buena calidad es la primera 
medida para evitar la dispersión del arroz 
maleza y primera medida de control. Hay 
situaciones muy diversas en la adopción de 
semilla certificada entre los países y ésta se 
debe principalmente, entre otros factores, 
a la estrategia que cada uno de ellos ha 
desarrollado para fomentar el uso. Pueden 
mencionarse también las diferentes reali-
dades en áreas, tecnologías de producción, 
así como la percepción de los productores 
de la importancia de adquirir semilla de 
buena calidad.

El éxito logrado en el caso de Uruguay 
demuestra la importancia de trabajar en 
conjunto con toda la cadena arrocera 
en el entendido que el beneficio de este 
trabajo repercute en todos los actores 
involucrados. Es importante destacar 
que, en los acuerdos logrados entre las 
partes, la semilla no es visualizada como 
un negocio en sí mismo, si no la forma de 
hacer llegar a todos los productores una 
semilla que garantice alcanzar el mejor 
producto final.
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INTRODUCCIÓN

La pertenencia del arroz cultivado (AC) 
y arroz maleza (AM) a la misma especie 
(Oryza sativa, genoma A diploide) posibi-
lita el flujo de genes entre ambos. A pesar 
del carácter principalmente autógamo del 
arroz dado por su anatomía floral y la breve 
viabilidad de su polen, los eventos de fe-
cundación cruzada entre AC y AM ocurren 
a frecuencias que pueden ir de 0,05% a 
más del 30% (Chen et al., 2004; Jia et al., 
2007). Un estudio de cruzamiento en condi-
ciones experimentales entre las variedades 
Clearfield® (CL) CL161 y CL121 y AM de 
cáscara pajiza concluyó que al menos 170 
plantas resistentes por hectárea se genera-
rían en un solo ciclo de cultivo (Shivrain et 
al., 2007). Por otra parte, las evaluaciones 
del riesgo de flujo de genes de resistencia 
en campos comerciales cultivados con 
cultivares CL en Luisiana, EE.UU., detec-
taron una tasa general del 0,17% (Zhang 
et al., 2006). Existen diversos factores 
que afectan las tasas de cruzamiento. Los 
cultivares pueden presentar diferentes ta-
sas, encontrándose 0,003% para CL121, 
y 0,008% para CL161, con un mismo tipo 
de AM (Shivrain et al., 2007). El tipo de AM 
también puede determinar una variación en 
la tasa de cruzamiento, reportándose que el 
de cáscara negra presenta un rango hasta 
10 veces mayor que el color paja (Shivrain 

et al., 2010b). Estas variaciones se asocian 
principalmente a floraciones simultáneas 
del AC y el AM (Niruntrayakul et al., 2009). 
Goulart et al. (2016) encontraron que las 
mutaciones de resistencia a imidazolinonas 
(IMI) en AM resistente cercano a cultivares 
CL, son siempre las mismas que la presente 
en dicho cultivar, sugiriendo que el principal 
mecanismo de aparición de resistencia es 
el flujo de genes. El flujo génico también 
fue reportado como la principal fuente de 
resistencia a IMI en AM en EEUU (Shivrain 
et al., 2010a), Brasil (Roso et al., 2010), e 
Italia (Scarabel et al., 2012). El objetivo de 
este trabajo es evaluar la ocurrencia de flujo 
de genes de resistencia a IMI desde cultivos 
a AM en tres situaciones contrastantes de 
uso de la tecnología CL en Uruguay.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las accesiones de AM estudiadas 
provienen de tres chacras arroceras re-
presentando situaciones contrastantes de 
uso de la tecnología CL. 
Caso I:  chacra ubicada al  norte del 

departamento de Cerro Largo, con 
cuatro sectores con 0, 1, 2 y 3 años 
de uso de CL (sectores A, B, C y D, 
respectivamente). El área total estu-
diada fue de aproximadamente 30 ha, 
con topografía y suelo homogéneos. 

 4 - FLUJO GÉNICO DEL ARROZ 
CLEARFIELD® AL ARROZ MALEZA: 

ESTUDIO DE CASOS
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Los cultivares sembrados en cada sec-
tor y año, y sus mutaciones de resis-
tencia a IMI se detallan en el cuadro 1. 

Caso II: establecimiento en el ex Espini-
llar, Salto, sin historia previa de uso de 
CL, en el que se relevaron en la zafra 
2007-2008 tres sectores (E, F, y G) con 
cultivo de la variedad convencional El 
Paso 144. Las áreas E y F tuvieron 
en la zafra 2006-2007 híbrido CL de 
RiceTec, con mutación Ser653Asp, e 
INTA Puitá CL con mutación Ala122Thr, 
respectivamente, mientras que en el 
área G se cultivó El Paso 144. El total 
del área muestreada en este caso fue 
de aproximadamente 40 ha. 

Caso III: chacra en departamento de Treinta 
y Tres, con un único cultivo de CL161 en 
la zafra 2005-2006 y barbecho con labo-
reo de verano en zafra 2006-2007, para 
posterior implantación de un cultivo con 
la variedad convencional El Paso 144 en 
la zafra 2007-2008, momento en que se 
realizó el muestreo de AM. Se relevó un 
área aproximada de 10 ha.

Muestreos
En los tres casos los muestreos se 

realizaron en la zafra 2007-2008, geo-
rreferenciándose puntos y colectándose 

plantas en 142 puntos en el Caso I, 75 
puntos en el Caso II, y 50 puntos en 
el Caso III. En el Caso I los puntos se 
ubicaron 24 en el sector A (101 plantas), 
29 en el sector B (74 plantas), 31 en el 
sector C (75 plantas), y 48 en el sector D 
(90 plantas). En el caso II se muestrea-
ron 25 puntos en las áreas E, F y G. En 
los casos II y III la colecta de semillas se 
realizó en forma masal, mientras que en 
el caso I se cosechó una panoja de cada 
planta madre, manteniéndose las proge-
nies identificadas y separadas.

La colecta de semillas se realizó en 4 
instancias debido a la diversidad de tiempos 
de maduración en una misma planta ma-
dre, y entre distintas plantas. Se colocaron 
bolsas de papel cubriendo cada panoja a 
muestrear para evitar la pérdida de semillas 
por desgrane precoz (Figura 1).

Aplicación de herbicida
Se realizó una primera selección de 

plantas de AM por sobrevivencia a dosis 
letales de herbicida. Se sembró la semilla 
colectada en almacigueras conducidas en 
invernáculo. Por cada planta madre de AM 
se sembró la semilla de una panícula (aprox. 
40 semillas) en una hilera de almaciguera, 
así como hileras con variedades testigo 

Tabla 1. Detalle de características de cada sector estudiado en el Caso I.

	 Sector	 Superficie 	 Año	 Aplicaciones 	 Cultivar	 Mutación de 
		  (ha)		  de herbicida		  resistencia a IMI
			   1	 0	 INIA Olimar	 Ninguna
	 A	 4	 2	 0	 INIA Olimar	 Ninguna
			   3	 0	 INIA Olimar	 Ninguna
			   1	 0	 INIA Olimar	 Ninguna
	 B	 8	 2	 0	 INIA Olimar	 Ninguna
			   3	 2	 INTA Puitá-CL	 Ala122Thr
			   1	 0	 INIA Olimar	 Ninguna
	 C	 9	 2	 1	 INTA Puitá-CL	 Ala122Thr
			   3	 2	 INTA Puitá-CL	 Ala122Thr
			   1	 1	 CL161	 Ser653Asp
	 D	 8	 2	 1	 CL161+INTA Puitá-CL 	 Ser653Asp-Ala122Thr
			   3	 2	 INTA Puitá-CL	 Ala122Thr
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susceptible (INIA Olimar) y resistente 
(INTA Puitá CL) en cada almaciguera. Se 
realizaron dos aplicaciones secuenciales 
de herbicida Ki+Fix®, BASF (imazapic 
17,5% p/p, imazapir 52,50% p/p + coadyu-
vante tensioactivo no iónico Plurafac® al 
0,25%) a dosis letales (200 g/ha), a los 
15 y 30 días postemergencia. Se conser-
varon a -20 ºC muestras de tejido de una 
planta por cada hilera con más de 50% 
de sobrevivientes.

Detección molecular de      
mutaciones de resistencia

Para las plantas colectadas en el caso 
I, de cada planta madre cuya progenie 
tuviera más del 50% de plantas sobre-
vivientes se analizó un individuo sobre-

viviente por técnicas moleculares, para 
determinar la presencia de mutaciones de 
resistencia. Se aisló ADN con el método 
CTAB, y se detectó la presencia de las 
mutaciones Ser653Asp y Ala122Thr con el 
método KASP (Rosas et al., 2014). Todas 
las plantas sobrevivientes a herbicida de 
los casos II y III fueron analizadas por 
estos marcadores. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caso I.  Durante la identificación de 
puntos con presencia de AM, se observa-
ron diferencias en la densidad de plantas 
y de puntos en los distintos sectores, 
que fueron confirmadas por los datos 
de GPS. Los puntos del sector A que no 

Figura 1. Marcación de puntos y protección de la semilla para su colecta.

Figura 2. 	 Ejemplos de variabilidad fenotípica observada en AM de sectores C y D, indicadora de po-
blaciones segregantes. Se observa en hojas y tallos pigmentación purpúrea sugestiva de 
hibridación con la variedad CL161 dado que tiene la base de la vaina con esa coloración.
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Figura 3. 	Distribución espacial de puntos muestreados y resultados de la aplicación de imidazoli-
nonas en plantas de AM colectadas de los cuatro sectores del Caso I: sin uso de CL (A), 
con 1 año de uso (B), 2 años (C) y 3 años (D). Cada punto corresponde a un agrupa-
miento de individuos de AM (de 1 a 16, promedio 3,1). La progenie de cada individuo fue 
sometida a dosis letales de imidazolinonas. El color verde corresponde a una progenie 
totalmente susceptible (0 sobrevivientes); el amarillo a <10% de plantas sobrevivientes; 
y el rojo a más del 50% de la progenie. De cada una de las progenies con más de 50% 
de sobrevivientes se tomó un individuo para determinar la presencia de las mutaciones 
de resistencia Ala122Thr y Ser653Asp por métodos moleculares. Los gráficos circulares 
muestran el porcentaje de puntos muestreados con cada tipo de progenie.

habían recibido tratamiento de herbicidas 
IMI, tendían a ser de mayor diámetro y con 
mayor cantidad de plantas, mientras que los 
sectores con más años de uso presentaban 
puntos con menos plantas. En cuanto a las 
características fenotípicas de los AM identi-
ficados, se observó una mayor diversidad en 

los sectores C y D, encontrándose en este 
último gran variabilidad en la altura, color 
de hojas, forma y color de grano, presencia 
de arista, macollaje y pilosidad en hojas. 
Asimismo, se observó pigmentación en 
distintos tonos de púrpura en tallos y hojas 
de algunas plantas (Figura 2)
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En la Figura 3 se muestra la distribu-
ción espacial de las plantas madre clasi-
ficadas de acuerdo con el porcentaje de 
plántulas sobrevivientes a la aplicación de 
herbicida en sus progenies, y su propor-
ción en cada sector. Puede observarse la 
absoluta predominancia de plantas cuyas 
progenies fueron susceptibles a IMI en 
el sector A, y el progresivo aumento de 
plantas con progenies resistentes al her-
bicida a medida que se intensifica el uso 
del arroz CL. Los dos únicos puntos con 
plantas resistentes en el sector B se ubi-
can a pocos metros del sector C, mientras 
que el único punto con plantas resistentes 
del sector A se encuentra a más de 300 m 
de los sectores con uso de CL.

El análisis por marcadores moleculares 
de las plantas sobrevivientes a IMI (Figura 
4) mostró la ocurrencia de al menos dos 
eventos de flujo génico desde los cultiva-
res CL al AM, ya que fueron detectadas 
tanto la mutación Ala122Thr proveniente 
de la variedad INTA Puitá CL, como la 

Ser653Asp proveniente de CL161. Asimismo, 
la presencia de plantas heterocigotas com-
binando ambas mutaciones implican un ter-
cer evento de cruzamiento, probablemente 
entre plantas heterocigotas para Ser653Asp, 
con el cultivar INTA Puitá CL. Este evento 
puede haber ocurrido en el sector D y luego 
propagarse hacia el B, o en ambos sectores 
en forma independiente. También se obser-
vó un impacto importante de la dispersión 
de semilla en la dinámica de la población 
del AM resistente a IMI, con dos plantas 
homocigotas para el alelo Ala122Thr en el 
sector B. Por ser un sector con sólo un año 
de uso de CL, no podrían haber ocurrido 
allí las dos generaciones necesarias para 
la obtención de individuos homocigotas. Por 
lo tanto, es muy probable que estas plantas 
sean producto de la dispersión de semilla 
desde el sector D.

Caso II. De los 75 puntos muestrea-
dos, solamente en tres se encontraron 
progenies sobrevivientes a la aplicación 
de dosis letales de IMI, dos de ellas 

Figura 4. 	Resultados del análisis molecular de plantas seleccionadas de progenies con más 
del 50% de sobrevivientes tras la aplicación de dosis letales de imidazolinonas, en 
los cuatro sectores del Caso I: Sector A sin uso de CL; Sector B 1 año de uso; Sector 
C 2 años; Sector D 3 años.
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provenientes del sector E, y una del sector 
F. Las plantas sobrevivientes al herbicida 
fueron homocigotas resistentes para la 
mutación Ser653Asp. Considerando que la 
chacra no tenía historia previa de cultivos 
resistentes a IMI, el origen de las plantas 
homocigotas resistentes podría atribuirse 
a dispersión de semilla de AM resistente a 
través de maquinaria u otros medios, y/o 
al uso de semilla contaminada. 

Caso III. En esta situación no se en-
contraron sobrevivientes a la aplicación 
de IMI en dosis recomendadas, en ningu-
na de las progenies de los 50 puntos es-
tudiados. Este caso de mínima intensidad 
con un único año de uso de CL implica 
menos oportunidades de ocurrencia de 
cruzamientos, así como una baja presión 
de selección que pudiera haber favo-
recido la predominancia de individuos 
naturalmente resistentes que estuvieran 
presentes en muy baja frecuencia en el 
banco de semillas del suelo. Sin embargo, 
la ocurrencia de semillas de AM suscepti-
ble a IMI en el banco de suelo mantuvo la 
presencia de esta maleza en la zafra de 
muestreo, a pesar del uso de laboreos de 
verano para el control por mecanismos fí-
sicos de la maleza en la zafra 2006-2007.

CONCLUSIONES

En general se observa una relación 
entre la intensidad de uso de CL y la 
abundancia de AM resistente a IMI. Esto 
es particularmente claro en el Caso I, 
donde la proporción de plantas de AM re-
sistente a IMI aumenta exponencialmente 
con los años de uso de CL. El Caso II es 
un ejemplo de la importancia que tienen 
los mecanismos de arrastre o traslado 
de semilla de maleza, probablemente 
mediante la maquinaria de cosecha, en 
la dispersión de las malezas resistentes. 
Por último, el Caso III muestra que en 
condiciones de baja intensidad de uso de 
CL y sin que haya presión de selección 
por el uso reiterado del mismo principio 
activo, no se genera AM resistente en 
cantidades detectables.
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INTRODUCCIÓN

Como se discutió en capítulos anterio-
res, el arroz maleza (AM) está considerado 
como una de las malezas más problemáti-
cas del cultivo de arroz en Uruguay y en el 
mundo, por la dificultad que presenta su 
control y la potencialidad de dejar fuera del 
sistema a chacras con infestación severa 
(Delouche et al., 2007). La tecnología de 
arroz resistente a imidazolinonas (IMI) uti-
lizada por ejemplo en Sistema Clearfield® 
(CL, BASF) o en el Full Page (FP, RiceTec) 
consiste en cultivares no transgénicos re-
sistentes a estos herbicidas de acción total 
y amplio espectro, y es la herramienta más 
extendida para el control químico selectivo 
en el cultivo. La resistencia a IMI de los 
cultivares CL y FP está dada por mutacio-
nes o polimorfismos de un solo nucleótido 
(SNP) en el gen que codifica para el sitio 
de acción de estos herbicidas, la enzima 
aceto lactato sintasa (ALS, también lla-
mada aceto hidroxiácido sintasa, AHAS, 
EC 2.2.1.6). Existen tres mutaciones de 
resistencia a IMI presentes en cultivares 
CL reportadas a la fecha (Rosas et al., 
2014). Las tres consisten en sustituciones 
de una guanina (G) por una adenosina (A) 
en las posiciones 1886, 1883 y 336 de 
la secuencia nucleotídica del gen ALS, y 
determinan cambios de los aminoácidos 
glicina por glutámico (Gly654Glu), serina 
por aspartato (Ser653Asp), y alanina por 
treonina (Ala122Thr), respectivamente. Las 
mutaciones Gly654Glu y Ser653Asp fueron 

obtenidas por la Universidad Estatal de 
Luisiana (EE.UU.) sometiendo a mutagé-
nesis química a líneas y cultivares de tipo 
japónica tropical (Croughan, 1998), mien-
tras que la mutación Ala122Thr fue obtenida 
por el mismo método en INTA Concepción 
del Uruguay (Argentina) en líneas de tipo 
índica (Livore et al., 2007). En nuestro país 
la tecnología CL comenzó a utilizarse en 
arroz en 2004, existiendo a partir de ese 
entonces la disponibilidad de diversos culti-
vares con resistencia a IMI. Las variedades 
desarrolladas por INTA como Puitá CL, Gurí 
CL y Memby Porá CL y el híbrido de Rice-
Tec Titán CL poseen la mutación Ala122Thr, 
mientras que las variedades de INIA como 
CL212, CL244, y el híbrido de RiceTec Inov 
CL, poseen la mutación Ser653Asp (Rosas 
et al., 2014). La mutación Gly654Glu está 
presente en la variedad IRGA 422CL, sem-
brada en la década pasada en Río Grande 
del Sur, Brasil.

Como se expone en capítulos anteriores, 
es posible la fecundación cruzada entre el 
arroz cultivado y el AM, dado que ambos 
pertenecen a la misma especie (Shivrain et 
al., 2009). Esto genera híbridos resistentes 
al herbicida que comprometen fuertemente 
la eficacia de su control químico (Flow et al., 
2003). Las recomendaciones de uso de la 
tecnología CL en arroz buscan minimizar la 
ocurrencia de cruzamientos entre plantas de 
AM y el cultivo CL, que puedan dar origen 
a AM resistente a IMI. Para ello se enfatiza 
en el uso de fórmulas, dosis y modo de apli-
cación adecuados que permitan el mayor 
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control posible de la maleza y la realización 
de raleo manual (roguing) o aplicación loca-
lizada de herbicida con barra pulverizadora 
en los escapes de AM (BASF, 2016). Sin 
embargo, a pesar de estas recomendacio-
nes se ha documentado la presencia de AM 
con mutaciones de resistencia a IMI en la 
mayoría de los países donde se cultiva arroz 
CL (Dauer et al., 2018; Merotto et al., 2016), 
incluyendo Uruguay (Rosas et al., 2013). 
Por ese motivo, se ha recomendado que el 
uso de la tecnología CL se acompañe del 
monitoreo de las poblaciones de AM para la 
identificación y control en forma temprana 
de AM con mutaciones de resistencia a IMI 
y para identificar los factores que afectan la 
aparición de esta resistencia (Scarabel et 
al., 2012). Uruguay fue pionero en ese moni-
toreo mediante el Servicio de Detección de 
Resistencia a Imidazolinonas en AM (SDRI) 
brindado por INIA desde la zafra 2011-2012. 
El servicio se ofrece a usuarios del sistema 
Clearfield® y consiste en analizar plantas de 
AM provenientes de chacras con historia 
de uso de tecnología CL, para determinar 
si estas poseen alguna de las mutaciones 
de resistencia a IMI mencionadas anterior-
mente. Para su puesta en funcionamien-
to se contó con el apoyo de la Agencia 
Nacional de Investigación e Innovación 
(ANII, PR_SCT_2010_14). Actualmente es 
cofinanciado por BASF e INIA. Con el fin 
de apoyar las recomendaciones de uso de 
la tecnología en evidencia y datos locales, 
las muestras a analizar deben acompañarse 
de información sobre la intensidad de uso 
de CL en la chacra de la que provienen. 
Para mantener la confidencialidad de los 
resultados esta información no identifica 
usuarios, sino que se utiliza únicamente 
con fines estadísticos.  

Este trabajo presenta la información 
generada durante ocho años de funcio-
namiento del SDRI, analizándola con tres 
objetivos: 1) estimar la probabilidad de 
resistencia por cruzamientos entre AM y 
cultivares CL en función de los años de 
uso de CL y su evolución durante el pe-
ríodo analizado; 2) estudiar la presencia 
de plantas de AM resistentes en chacras 
en las que no hubo oportunidad de cru-
zamientos entre AM y el cultivo CL y 3) 

evaluar la dinámica del AM resistente 
cuando no hay selección por herbicida. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestras analizadas en el SDRI y 
conjuntos de datos para análisis 
estadísticos

Las 549 plantas de AM analizadas en 
este trabajo fueron recibidas por el SDRI 
desde 2011-2012 a 2019-2020. Provienen 
de 78 chacras, con una media de 7, mínimo 
de 1 y un máximo de 66 plantas por chacra. 
Las chacras tuvieron un rango de entre 0 
a 9 años de uso de CL (media 2 años, y se 
ubicaron en los departamentos de Artigas 
(30), Salto (5), Tacuarembó (2), Cerro Lar-
go (27), Treinta y Tres (7) y Rocha (7). Las 
muestras fueron colectadas por los usuarios 
del servicio a inicio de floración, posterior-
mente a las aplicaciones de IMI y con iden-
tificación fenotípica de la planta como AM, 
georreferenciándose con GPS el punto de 
ubicación de las plantas muestreadas. Por 
cada planta a analizar, un fragmento de hoja 
nueva de unos 5 cm de largo se colocó en 
un tubo Falcon de 50 ml conteniendo 15 ml 
de sílica gel para conservación del tejido. 
Las muestras se enviaron al Laboratorio de 
Biotecnología de INIA Treinta y Tres para su 
análisis molecular.

Análisis molecular

Se extrajo el ADN a partir de tejido 
de cada planta colectada, mediante una 
modificación del método del CTAB (De-
llaporta et al., 1983). Brevemente, en un 
tubo de 1,2 ml se colocan 0,1 g de tejido 
y una bolita de acero de 3,97 mm de 
diámetro, agitándose intensamente por 
1 minuto. Se agregan 500 µl de CTAB al 
10% con 0,2% de b-mercaptoetanol y se 
incuba por 20 minutos a 65°C agitando 
cada 5 minutos. Se agregan 500 µl de 
cloroformo:alcohol isoamílico 24:1 v/v y 
se mezcla por inversión. Se centrifugan 
los tubos por 20 minutos a 2100 g. La fase 
acuosa se transfiere a un nuevo tubo y se 
agregan 300 µl de isopropanol frío. Se incu-
ba por 30 minutos a 4 °C, centrifugándose 
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a 2100 g por 5 minutos. Se realizan tres 
lavados con etanol al 70%, tras lo cual 
el ADN aislado se resuspende en 100 µl 
de agua bidestilada estéril. Se ajusta la 
concentración de ADN a 100 ng/µl.  

Las mutaciones Ala122Thr, Ser653Asp y 
Gly654Glu fueron detectados con el método 
«Kompetitive Allele-Specific PCR» (KASP, 
LGC Genomics) con la reacción descripta 
en Rosas et al. (2014). El genotipado por 
KASP permite la amplificación y detección 
en un único paso y en el mismo tubo, 
mediante la emisión de fluorescencia 
a una longitud de onda específica para 
cada uno de los dos alelos posibles en 
el locus analizado. La amplificación y 
detección por KASP se realizó en un 
termociclador PikoReal 96 PCR System 
(Thermo Scientific).

Análisis estadístico

Conjuntos de datos
Para los análisis estadísticos se divi-

dieron los datos totales (n=549) en tres 
grupos, que se corresponden con los tres 
objetivos de este trabajo: grupo de datos 1, 
únicamente con datos de las plantas pro-
venientes de chacras con cultivo CL en el 
momento de colecta y descartando las plan-
tas resistentes que no pudieron originarse 
por cruzamientos ocurridos en la chacra 
muestreada (n=383); grupo de datos 2, con 
datos de plantas provenientes de chacras 
con menos de dos años de uso de CL en el 
momento de la colecta (n=116) y grupo de 
datos 3, con datos de plantas provenientes 
de chacras en las que no había CL en el 
momento de la colecta (n=115).

Modelos
Se ajustaron tres modelos de regresión 

logística ordinal, todos con el resultado del 
genotipado por KASP como variable de 
respuesta, codificado como 0 para homo-
cigota susceptible (ausencia de mutación), 
1 para heterocigota (mutación segregante) 
y 2 para homocigota resistente (mutación 
fijada). Para el objetivo 1 se estimaron los 
efectos de la intensidad de uso de CL, co-
dificada como 1 (1 año de uso de CL), 2 (2 

años de uso de CL) y 3 (3 o más años de 
uso de CL), del año en el que se colectaron 
las muestras como variable cuantitativa con 
valores de 2012 a 2019, y de la interacción 
entre ambas, en el grupo de datos 1.

Para el objetivo 2 se estimaron los 
efectos del departamento de origen de 
la muestra (Artigas, Cerro Largo, Rocha, 
Salto, Tacuarembó, o Treinta y Tres), de 
la mutación identificada (Ala122Thr, Se-
r653Asp, o Gly654Glu), del tipo de cultivar 
(variedad o híbrido) y el tipo de antecesor 
más frecuente (arroz convencional, otros 
cultivos de verano, descanso), utilizando 
el grupo de datos 2.

Para el objetivo 3, por un lado y utili-
zando el grupo de datos 3, se estimó el 
efecto de la cantidad de años sin uso de 
CL inmediatamente anteriores al mues-
treo (de 1 a 4). Por otra parte y utilizando 
el total de los datos, se estimó el efecto 
de muestrear plantas de AM en chacras 
en las que en la zafra de colecta no se 
aplicaron IMI.

Los análisis se implementaron con el 
software estadístico R usando los paque-
tes MASS, lme4, car, y effects.

RESULTADOS 

Se encontraron efectos significativos (P 
< 0,05) de la intensidad de uso de CL, de la 
zafra en la que se realizó la colecta y de la 
interacción entre ambas, sobre el nivel de 
resistencia encontrado en las plantas de AM 
analizadas. La figura 1 muestra las probabi-
lidades de que las plantas muestreadas no 
tengan mutaciones de resistencia (homoci-
gotas susceptibles), o tengan una copia del 
gen resistente (resistentes heterocigotas) 
o ambas copias (resistentes homocigotas). 
Con una intensidad de uso de CL baja 
(menos de 2 años), las probabilidades de 
tener plantas de AM resistentes se mantu-
vieron entre 23% y 24% durante el período 
analizado de 2012 a 2019. Sin embargo, 
en ese mismo período estas probabilidades 
pasaron de 34% a 54% en chacras con in-
tensidad de uso de CL intermedia (2 años) 
y de 48% a 82% en chacras con intensidad 
de uso de CL alta (más de 2 años). 
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 Figura 1. Evolución de la probabilidad de resistencia en plantas de AM a lo largo de las últimas 
8 zafras en chacras con intensidad de uso de CL baja (menor a 2 años), media (2 
años) y alta (más de 2 años). 

Figura 2. Probabilidades de resistencia en plantas de AM colectadas al primer año de uso de CL, 
A) por Departamento AR: Artigas (n=51), CL: Cerro Largo (n=28), RO: Rocha (n=7), SA: 
Salto (n=5), TA: Tacuarembó (n=4), TT: Treinta y Tres (n=21); B) por mutación identificada 
Ala122Thr (A122T, n=36), Ser653Asp (S653D, n=71), Gly654Glu (G654E, n=9).
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En cuanto a la presencia de AM resis-
tente colectado de chacras con menos de 
dos años de uso de CL, es decir, que no 
pudo haberse originado por cruzamientos 
ocurridos en la chacra muestreada, se 
encontró un efecto significativo del depar-
tamento donde se obtuvo la muestra y de 
la mutación identificada. No fueron signifi-
cativos los efectos de tipo de cultivar (va-
riedad o híbrido) ni de tipo de antecesor 
más frecuente (arroz convencional, otros 
cultivos de verano, descanso). La figura 2 
muestra las probabilidades de encontrar 
plantas sin mutaciones de resistencia, o 
heterocigotas y homocigotas resistentes. 
Se encontraron probabilidades bajas de 
este tipo de resistencias en los departa-
mentos de Rocha y Salto, intermedias en 
Treinta y Tres (40%) y altas (rondando el 
60%) en Artigas, Cerro Largo y Tacuarem-
bó (Figura 2 A). Asimismo, la mutación 
Gly654Glu se encontró con mayor propor-
ción que las demás en chacras con menos 
de dos años de uso de CL (Figura 2 B). 

Finalmente, en lo que respecta a la 
dinámica de la población de AM resisten-
te cuando no hay presión de selección 
por aplicación de IMIS no se encontró 
un efecto significativo de la cantidad de 
años desde el último uso de CL en la 
probabilidad de encontrar plantas de AM 
resistentes. Sin embargo, la probabilidad 
de encontrar plantas resistentes en cha-
cras donde no se aplicó IMI previamente 
al muestreo fue significativamente menor 
(24%, con IC al 95% de 17 a 33%) que 
en aquellas donde sí hubo selección por 
herbicida (56%, con IC al 95% de 51 a 
61%), independientemente de los demás 
factores de manejo e historia de la chacra.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La probabilidad de resistencia por cruza-
mientos entre AM y cultivares CL aumenta 
con la intensidad de uso de CL, y lo hace en 
forma cada vez más rápida. Si bien cuando 
la intensidad de uso de CL es baja (me-
nos de dos años) la probabilidad de tener 
plantas de AM resistentes se ha mantenido 
igual en los últimos ocho años, sí hubo un 

aumento importante en chacras con dos o 
más años de uso de CL. La evidencia re-
cogida en estas ocho zafras de monitoreo 
de poblaciones de AM en chacras con uso 
de CL permite concluir que durante este 
período hubo un aumento del riesgo de 
resistencia en AM después del primer año 
de uso de CL. En otras palabras, el riesgo 
de tener AM resistente que anteriormente 
se asociaba a 3 o más años de uso de CL, 
hoy se tiene ya en el segundo año de CL. 
Una posible explicación a este fenómeno 
sería la creciente acumulación de alelos de 
resistencia en la población de arroz maleza, 
que haría cada vez más probable que una 
planta o semilla al azar posea dichos ale-
los. Serían necesarias más investigaciones 
para evaluar esta hipótesis, así como para 
confirmar si esta tendencia ocurre en forma 
general en todas las chacras con CL del 
país, o se limita a las de mayor intensidad 
que hacen uso del servicio.

Se comprobó también la presencia de 
AM resistente en chacras con menos de 
dos años de uso de CL. Estos hallazgos 
pueden explicarse o bien por un sub-
registro de la verdadera intensidad de uso 
de CL en la chacra muestreada, o bien por 
el origen de este AM resistente en forma 
externa a la chacra muestreada, y que 
llega a ella mediante el uso de semilla 
contaminada, o por arrastre o difusión 
por otros medios (maquinaria, cursos de 
agua y riego, animales, etc.). Estos ha-
llazgos tienen una distribución geográfica 
bastante definida, estando asociados a 
localizaciones donde la ocurrencia de 
algunos de estos factores puede ser más 
frecuente. Se destaca también la presen-
cia en proporciones significativas en AM 
resistentes encontrados en chacras con 
primer año de uso de CL, de la mutación 
de primera generación Gly654Glu, ausente 
en los cultivares CL registrados en nues-
tro país, pero ampliamente difundida en 
los AM resistentes a IMI del estado de 
Río Grande del Sur (Roso et al., 2010).

La resistencia en AM proveniente de 
chacras que no tenían cultivo CL en el mo-
mento del muestreo no estuvo asociada a 
la cantidad de años transcurridos desde 
el último cultivo CL, lo que sugiere que la 
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semilla de AM resistente se mantiene en 
el banco de semillas del suelo en forma 
similar a lo que ocurre con el AM suscep-
tible. En otras palabras, la introgresión del 
gen de resistencia desde el cultivo CL no 
afecta significativamente la sobrevivencia 
de la maleza por varios años. En lo que 
hace a decisiones de manejo, esto puede 
ser interpretado como que una vez que se 
genera AM resistente en una chacra y éste 
logra producir semilla, ésta se mantendrá 
en la chacra por varios años, aún sin la 
presión de selección por uso de CL.

Finalmente, la observación de que 
es menos probable encontrar plantas 
resistentes en chacras en las que no se 
aplicó herbicida previo al muestreo, hace 
recomendable que los muestreos para 
monitorear la presencia de AM resistente 
se hagan preferentemente en chacras con 
uso de CL en el momento del muestreo.

En resumen, este trabajo presenta 
nueva evidencia que refuerza reportes 
previos de cruzamientos de AM con 
cultivo CL y que estos cruzamientos se 
incrementan con la intensidad de uso de 
CL. Además, por primera vez se observa 
que este incremento se está haciendo 
cada vez mayor con el paso de los años. 
La multiplicación y dispersión de AM re-
sistente tiene un rol muy importante en 
las resistencias observadas en el primer 
año de uso de CL, debiendo reforzarse el 
apego a las recomendaciones de uso de 
semilla certificada, limpieza de maquina-
ria y demás buenas prácticas de uso de la 
tecnología que eviten que el AM resistente 
llegue o se genere en la chacra, ya que 
una vez que lo haga, podrá comprometer 
el control de malezas en los años subsi-
guientes. 
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INTRODUCCIÓN

Entre las diferentes formas de con-
trolar malezas en un sistema de produc-
ción, el que más ha prevalecido en las 
últimas décadas es el control químico. 
No quedan dudas que dicho control pre-
senta ventajas desde el punto de vista 
práctico y en muchos casos, económico. 
Otras opciones como el control mecánico, 
presenta costos elevados de energía y 
problemas ambientales como la erosión 
de suelos; el control cultural, requiere 
de mayor planificación y su eficiencia no 
siempre es elevada; el control biológico, 

también requiere de mayor planificación 
y tiempo de ejecución, además de que no 
es aplicable en todos los casos. La alta 
dependencia para con el control químico 
ha aparejado grandes problemas, como 
la aparición de malezas resistentes a los 
herbicidas.

La resistencia es la habilidad hereda-
ble de una planta de sobrevivir y reprodu-
cirse luego de haber sido expuesta a una 
dosis de herbicida que, en condiciones 
normales, hubiera sido letal para la es-
pecie (WSSA, 1998). Dentro de una po-
blación existen individuos con diferencias 
genéticas en distintas características, 

 6 - RESISTENCIA DE CAPINES A 
HERBICIDAS EN SISTEMAS DE 

PRODUCCIÓN DE ARROZ 
C. Marchesi1

PALABRAS CLAVE: Echinochloa sp., imidazolinonas, inhibidores de la ALS

Figura 1. 	Evolución de resistencia a herbicidas en una población de malezas, bajo presión de 
selección impartida por el uso de herbicidas.

1 Claudia Marchesi. Ing. Agr. M.Sc. Ph.D. INIA. Programa Nacional de Investigación en Producción de Arroz. 
cmarchesi@inia.org.uy
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entre las cuales puede estar la habilidad 
de sobrevivir a un herbicida. Bajo presión 
de selección impartida por nuestras prác-
ticas agronómicas, esos individuos -que 
conforman un biotipo- van prevaleciendo 
en la población, hasta hacerse mayori-
tarios, evolucionando de una población 
susceptible a una resistente a dicho her-
bicida (Figura 1) (Cousens y Mortimer, 
1995; Gressel, 2002). Cuanto mayor sea 
la presión de selección ejercida, más rá-
pidamente se dará esta evolución, ya que 
los sobrevivientes se corresponderán con 
el biotipo resistente en mayor proporción. 
La visualización de un problema de ma-
lezas resistentes generalmente se hace 
evidente cuando la proporción de plantas 
no controladas supera un 30% (Kogan y  
Perez, 2003).

La evolución de resistencia está aso-
ciada a muchos factores, unos dependien-
tes de la especie de maleza en cuestión, 
otros del herbicida, así como del manejo 
agronómico que se realiza (o sea la pre-
sión de selección), e incluso del ambiente. 

En cuanto a las características aso-
ciadas a la especie maleza, se destacan 
su biología, ecología, y genética. Por 
ejemplo, el ciclo de vida, la forma de re-
producción, la capacidad de producción 
y longevidad de las semillas, el tamaño 
de la población, su capacidad coloni-
zadora, la dormancia y germinación, la 
adaptabilidad ecológica, la genética de 
la resistencia, la frecuencia original de 
mutaciones resistentes y el modo de he-
rencia. La probabilidad de ocurrencia de 
mutaciones resistentes y la chance de ser 
seleccionadas está muy asociada al ta-
maño de la población susceptible; cuanto 
mayor la población, mayor será la opor-
tunidad de seleccionar un tipo resistente 
(Jasieniuk et al., 1996; Preston y Powles, 
2002). Las especies que tienen mayor 
habilidad colonizadora son más proclives 
a responder ante presión de selección 
(Gressel, 2002). La dormancia prolongada 
y germinación no uniforme enlentece la 
evolución de resistencia cuando se usan 
herbicidas no residuales, ya que los nue-
vos mutantes se diluyen en la población 
al haber continuas emergencias de tipos 

susceptibles desde el banco de semillas 
del suelo. Por el contrario, la evolución 
de tipos resistentes se ve favorecida en 
esta misma especie si se utilizan herbici-
das residuales, ya que más individuos se 
ven expuestos a dosis letales y subletales 
por un período mayor (Gressel y Segel, 
1982). Existen diferencias importantes en 
el modo de herencia; los genes nucleares 
se diseminan vía polen, mientras que los 
citoplasmáticos solo vía semilla. Muchos 
genes con efecto aditivo pequeño, o un 
gen único, y diferencias en la dominan-
cia de alelos (recesivos, parcialmente o 
completamente dominantes), va a mode-
lar en forma diferente la evolución de la 
resistencia (Jasieniuk et al., 1996). 

Respecto a las características del her-
bicida, la presión de selección ejercida 
por los herbicidas es la más importante 
en determinar la evolución de resistencia 
(Gressel y Segel, 1982; Jasieniuk et al., 
1996). La misma dependerá de su toxici-
dad, de las dosis usadas y del modo de 
acción, su efecto residual y la frecuencia 
de uso. Las imidazolinonas (IMIs) -inhibi-
dores de la acetolactato-sintasa (ALS)- se 
absorben vía radical y foliar y se mueven 
por apoplasto y simplasto. Son herbicidas 
de amplio espectro, de una alta eficiencia 
con muy bajas dosis, escaso riesgo de 
daño, y menor carga ambiental que mu-
chos otros herbicidas; se degradan en el 
suelo, y no se acumulan en organismos 
no objetivo. Estas características los 
hacen muy atractivos para su uso, que 
generalmente se torna excesivo (Tranel 
y Wright, 2002). 

Respecto al manejo agronómico que 
también determina la presión de selec-
ción, se destacan el uso de rotaciones 
de cultivos, de modo que éstas desfavo-
rezcan el establecimiento de las mismas 
especies de malezas una y otra vez, y 
permitan una mayor diversidad de op-
ciones de herbicidas a utilizar, a la vez 
que puedan reducir el uso de herbicidas 
(Beckie y Gill, 2006; Blackshaw et al., 
2008; Powles et al., 1997). También se 
sugiere el uso de cultivos competitivos, 
así como estrategias de ferti l ización y 
manejo del r iego tendientes a lograr 
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mejores cultivos que compitan y reduzcan 
la presencia de malezas (Beckie y Gill, 
2006; Blackshaw et al., 2008). Además, el 
control mecánico puede utilizarse para la 
promoción de germinaciones tempranas 
y posterior eliminación de plántulas en el 
barbecho antes de la siembra del cultivo, 
reduciendo así el banco de semillas pre-
sente (Gill y Holmes, 1997), o también el 
enterrar semillas para reducir su posterior 
germinación (Moss, 1997). También se 
han probado los cambios en los sistemas 
de cultivo para arroz, rotando la siembra 
en agua con siembras en seco (Fischer 
y Valverde, 2005; Linquist et al., 2008; 
Brim-DeForest et al., 2017), la rotación y 
mezcla de productos de diferente modo de 
acción y la limpieza de maquinaria para 
evitar la dispersión de semilla resistente 
(Beckie, 2007; Diggle y Neve, 2001; Le-
gere et al., 2000).

En cuanto al ambiente, las diferencias 
pueden estar dadas por la región misma, 
ya que la presencia de biotipos resisten-
tes puede facilitar su dispersión por vien-
to, aves o el movimiento del agua de riego 
(Tsuji et al., 2003; Kogan y Perez, 2003)

La predicción de la aparición y disemi-
nación de la resistencia es posible a tra-
vés de modelos matemáticos de creciente 
complej idad (Gressel y Segel,  1982; 
Maxwell et al., 1990; Gardner et al., 1998; 
Diggle y Neve, 2001). Los modelos per-
miten establecer la importancia relativa 
de los diversos factores que determinan 
la evolución hacia la resistencia. Ayudan 
al entendimiento y predicción de dicha 
evolución, y pueden auxiliar en el diseño 
y evaluación de la eficacia de diferentes 
estrategias para enlentecer la aparición 
de biotipos resistentes y que no solo se 
reaccione luego de la aparición del pro-
blema en la realidad. Son una herramienta 
útil, pero de difícil aplicación. Su principal 
utilidad es la de ayudar a orientar la inves-
tigación y explorar opciones de manejo. 
Para que los modelos sean ajustados a 
la realidad, se necesita información de 
parámetros biológicos y ecológicos de 
la población, tales como el porcentaje 
inicial de individuos resistentes, los años 
de uso de herbicidas, la adaptabilidad 

ecológica de los biotipos resistentes y 
susceptibles, la vida media del banco de 
semillas, el coeficiente de selección del 
herbicida, la dinámica de poblaciones, el 
tipo de herencia, la dinámica espacial de 
plantas afectando el flujo de genes y la 
dispersión de la resistencia. En general, 
concluyen en tres acciones: reducir la 
presión de selección, rotar herbicidas 
e integrar medidas de control diferente 
(Fischer y Valverde, 2005). Desarrollos 
más recientes demuestran que se pueden 
aplicar modelos aún sin tener toda la in-
formación requerida inicialmente y que los 
resultados se adecúan a lo observado en 
el campo (Neve et al., 2010). Los factores 
más relevantes para cambiar el resultado 
de la modelación implicaron a la presión 
de selección, que se interrumpe al utilizar 
modos de acción diferentes, y el tamaño 
de la población de malezas, muy rele-
vante para casos como el de Amaranthus 
spp. Otros autores reportan una mayor 
eficacia en la mezcla de herbicidas de 
diferente modo de acción, pero con similar 
espectro de control de malezas, que la 
rotación de modos de acción dentro del 
ciclo del cultivo (Norsworthy et al., 2012). 
Otro factor relevante a tener en cuenta 
en la evolución de resistencia es la dosis 
utilizada. Los modelos han predicho que 
altas presiones de selección dadas por 
dosis altas de herbicidas, resultan en un 
rápido aumento de la frecuencia de alelos 
R en la población, cuando la misma está 
dada por un solo gen dominante (mono-
génica). Sin embargo, también se sugiere 
que dosis bajas resultan rápidamente en 
problemas de resistencia cuando la mis-
ma está determinada por varios genes 
de efecto menor (poligénica). Se sugiere 
entonces encarar un manejo alternado 
en cuanto a las dosis a util izar, si se 
sabe que la resistencia está causada 
por ambos tipos de genes (Renton et al., 
2014). Una aproximación diferente es la 
que han planteado recientemente Moss et 
al., 2019, en la que se confecciona una 
«matriz de riesgo de resistencia», basado 
en toda la información ya relevada a ni-
vel global (Figura 2). Se tiene en cuenta 
el riesgo inherente de cada herbicida, 



INIA 

47

Manejo sustentable del arroz resistente a las imidazolinonas 

de cada maleza y la agronomía que se 
aplica en el sistema de producción, y se 
construye como un semáforo, indicando 
dicho riesgo. Esta aproximación cuanti-
tativa es más robusta y realista y de más 
fácil aplicación. 

Existen diferentes mecanismos de re-
sistencia, relacionados al sitio de acción 
(sitio activo) o no relacionados al mismo 
(no de sitio activo) (Gressel, 2002; Powles 
y Yu, 2010). El sitio de acción de los 
herbicidas es, en general, una proteína 
específica -enzima-, con un rol determi-
nado en el funcionamiento de la planta. 
Este mecanismo por el cual el herbicida 
no puede actuar en el sitio de acción ge-
neralmente se da porque ha habido una 
mutación en dicha proteína y la molécula 
herbicida no encaja (Pang et al., 2002; 
Tranel y Wright, 2002). Este tipo de re-
sistencia es común en algunos modos de 
acción ya que existen varias mutaciones 
que le pueden conferir resistencia, ha-
ciendo relativamente fácil la selección de 
resistencia en estos biotipos. Por ejem-
plo, los inhibidores de la ALS y los de la 
acetil- Coenzima A- carboxilasa (ACCa-
sa), con al menos 6 sitios de la enzima 
que pueden mutar y conferir resistencia 
(Délye, 2005; Tranel y Wright, 2002). La 
existencia de tantas posibles mutaciones 
hace que la resistencia a estos herbicidas 

sea abundante y rápida de seleccionar. 
Este mecanismo de resistencia también 
puede estar dado por una sobreexpresión 
de la enzima o de su actividad, dada por 
efectos postranscripcionales, reguladores 
de expresión, o por herencia poligénica 
(por ejemplo, en algunos casos de Lo-
lium, Conyza o Amaranthus resistente a 
glifosato) (Powles y Yu, 2010). Dentro de 
los mecanismos que no involucran al sitio 
activo, el más conocido es la resistencia 
metabólica, donde el herbicida es des-
activado dentro de la planta y no ejerce 
su acción. Los mecanismos enzimáticos 
involucrados en este proceso de degrada-
ción son variados, incluyendo las isoenzi-
mas citocromo P450 monooxigenasas, y 
las glutatión-S-transferasas (Yuan et al., 
2007). Normalmente están involucradas 
en la defensa de las plantas ante estre-
ses bióticos y abióticos. Dentro de los 
mecanismos que no involucran los sitios 
de acción, también se encuentra impedi-
mentos en la absorción o translocación 
de la molécula (Powles y Preston, 2006; 
Powles y Yu, 2010) y compartimentación 
en la célula (secuestro), en que el herbi-
cida es aislado en una vacuola (Jori et al., 
2007; Yasuor et al., 2008).

Se pueden clasificar tipos de resis-
tencia, como la resistencia cruzada y la 

Figura 2. Principales factores de riesgo para la evolución de resistencia, y sus componentes.
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Tabla 1. 	 Moléculas de inhibidores de la ALS clasificadas según su química (grupo) y patrones 
de resistencia cruzada más comunes. 

Grupos	 Moléculas	 Resistencia cruzada
Sulfonilureas	 Pyrazosulfurón, metsulfurón,  	 *1
Imidazolinonas	 Imazapir, imazapic	 *2
Triazolpirimidinas	 Penoxsulam	 *1
Piridinilbenzoatos	 Bispiribac	 *2
Sulfonilamino-	 Flucarbazone (no se usa en arroz)
carboniltriazolinonas

múltiple (Kogan y Perez, 2003). Resis-
tencia cruzada es cuando un mecanismo 
fisiológico de resistencia le confiere la 
misma a varias moléculas, dentro o no 
de un mismo modo de acción. Puede ser 
de sitio activo, y en ese caso es den-
tro de un mismo modo de acción (por 
ejemplo, un cambio en la configuración 
de la enzima ALS, hace que tanto las 
sulfonilureas como las triazolpirimidinas 
-penoxsulam- hayan perdido eficacia). 
También puede ser de no-sitio activo, 
cuando el mecanismo trasciende modos 
de acción, como en el caso de un meta-
bolismo acrecentado (por ejemplo, Lolium 
sp. degrada herbicidas inhibidores de 
la ALS y ACCasa por un incremento de 
metabolismo relacionado con las P450) 
(Beckie y Tardif, 2012). Resistencia múl-
tiple, cuando varios eventos diferentes y 
secuenciales se dan en la misma pobla-
ción, haciendo a los individuos resistentes 
a diferentes modos de acción. Se asocia 
al uso frecuente de varios modos de 
acción, durante mucho tiempo, como en 
Lolium rigidum en Australia, resistente a 
glifosato, paraquat y ACCasa (Yu et al., 
2007), o de Echinochloa crus-galli y E. 
colona a propanil, quinclorac, y cyhalofop 
en USA (Rouse et al., 2017)

HERBICIDAS 
INHIBIDORES DE LA ALS

Los inhibidores de la enzima ALS im-
piden la síntesis de algunos aminoácidos 
esenciales para la planta (valina, leucina 
e isoleucina), por lo que su mortalidad es 

muy elevada (alta eficiencia). Si bien las 
plantas sensibles demoran unas 2 sema-
nas en morir, la detención del crecimiento 
se da en unas pocas horas luego de la 
absorción del herbicida. Los síntomas 
incluyen crecimiento atrofiado, clorosis 
intervenal, a veces venas rojizas, necro-
sis de hojas y puntos de crecimiento. La 
enzima ALS se codifica en el núcleo y se 
localiza en el cloroplasto (Kogan y Perez, 
2003). Tiene al menos 8 sitios donde 
puede ocurrir una mutación que resulte 
en resistencia (Tranel y Wright, 2002; 
Beckie y Tardif, 2012), lo que hace que 
esta familia de herbicidas esté cataloga-
da como de «alto riesgo de evolución de 
tipos resistentes». Hay reportadas 165 
especies de malezas resistentes a estos 
herbicidas a nivel mundial, con varios 
casos de cada una (Heap, 2020). Hay 
reportes de que simplemente tres apli-
caciones de inhibidores de ALS pueden 
inducir la evolución de tipos resistentes 
(Powles et al., 1997). A su vez, como fue 
mencionado anteriormente, su inocuidad 
para los organismos no objetivo y su alta 
efectividad con muy bajas dosis facilitan 
su manejo y rápida adopción, siendo en 
general herbicidas «económicos». Dentro 
de la familia hay cinco grupos (Tabla 1) y 
cada mutación descubierta a la fecha le 
confiere resistencia a uno o varios de los 
grupos, siendo en muchos casos, cruza-
das. Los patrones más conocidos de re-
sistencia cruzada se dan entre los grupos 
de sulfonilureas y triazolpirimidinas (*1), y 
entre las IMIs y los piridinilbenzoatos (*2). 
La mayoría de las mutaciones conocidas 



INIA 

49

Manejo sustentable del arroz resistente a las imidazolinonas 

pueden conferirle resistencia de las ma-
lezas a las IMIs (Beckie y Tardif, 2012). 

MALEZAS PROBLEMA EN SISTEMAS 
ARROCEROS

Se han reportado más de 160 casos de 
malezas resistentes a herbicidas en arroz 
en el mundo incluyendo gramíneas, hojas 
anchas y ciperáceas, y considerando va-
rios modos de acción. Dentro de las prin-
cipales malezas en sistemas arroceros de 
Uruguay, los capines (Echinochloa spp.) 
y el arroz maleza -AM- (Oryza sativa) 
son los más relevantes. Este capítulo se 
centra en el tema del capín.

El complejo de las Echinochloa spp. 
es de los más importantes en haber 
generado resistencia a herbicidas. Per-
tenecen a la familia de las Poaceae; son 
gramíneas que se encuentran en todo el 
mundo, tanto en zonas templadas como 
tropicales. Son malezas de tipo C4 que 
generan una alta competencia y de alta 
prolificidad. Varias especies están cita-
das como las malezas más importantes 
del arroz y otros cultivos en diferentes 
sistemas de producción, lo que demues-
tra su gran plasticidad (Barrett y Wilson, 
1981a, 1981b; Holm et al., 1977; Vidotto 
et al., 2007; Yabuno, 1966). Además, son 
altamente polimórficas (Michael, 1983) 
y algunas de sus especies se cruzan, lo 
que hace más difícil su reconocimiento 
correcto (Norris, 1996; Pratley et al., 
2008; Vidotto et al., 2007; Yabuno, 1966). 
Echinochloa crus-galli es la maleza más 
común y abundante de este grupo, tiene 
morfología variable y se adapta muy bien 
a condiciones húmedas. Se encuentra 
tanto en taipas como en partes bajas de 
los campos, pero no germina bajo el agua 
(Barrett y Seaman, 1980). 

Existen reportes de Echinochloa spp. 
resistentes a inhibidores de la ALS en 18 
países, en muchos casos asociados al 
uso inadecuado de la tecnología Clear-
field®. Para E. crus-galli hay reportados 
en el mundo 34 casos de resistencia rela-
cionados al cultivo de arroz, resistentes a 
7 modos de acción (a auxinas sintéticas, 

ej. quinclorac; a cloroacetamidas, ej. 
butaclor; a tiocarbamatos ej. molinate; a 
amidas, ej. propanil; a ACCasas, ej. cyha-
lofop; a inhibidores de ALS, ej. imazapir 
+ imazapic, nicosulfurón, penoxsulam, y 
a inhibidores de DOXP, ej. clomazone). 
Existen además reportes de Echinochloa 
spp. resistentes presentes en otros culti-
vos y otras malezas resistentes presentes 
en arroz (Heap, 2020).

Echinochloa crus-galli presenta proble-
mas en sistemas de producción similares 
al de Uruguay, como Brasil, Argentina 
y EE.UU. En Arkansas, hay biot ipos 
resistentes ampliamente distribuidos, y 
en expansión, a herbicidas como IMIs, 
propanil, quinclorac, cyhalofop y algunos 
casos de resistencia múltiple (Rouse et 
al., 2017). En Brasil, biotipos resistentes a 
IMIs, quinclorac, y múltiple (Andres et al., 
2013), así como a quinclorac, penoxsulam 
y cyhalofop (Eberhardt et al., 2016). En 
Argentina también están muy extendidos 
los biotipos resistentes a inhibidores de 
la ALS (Metzler et al., 2018). En todos 
estos casos, se los asocia a sistemas 
sin rotaciones o con rotación con otros 
cultivos, pero no con fase de pasturas. En 
algunos casos hay rotación de arroz con 
soja, lo que es beneficioso desde muchos 
puntos de vista (facilidad de rastrojo, uso 
de otros herbicidas), pero por otro lado 
aumenta la problemática de exposición 
a glifosato, siendo que ya hay referen-
cias de Echinochloa spp. resistentes a 
glifosato en situaciones muy próximas 
al arroz (García y Marques, com. pers.). 
Además, en dicha rotación se producen 
cambios en las malezas predominantes, 
que pueden ser beneficiosos o muy pro-
blemáticos, según se están observando 
mayores presencias de Amaranthus spp. 
(yuyos colorados) en las taipas o Conyza 
spp. (yerba carnicera) que requieren de 
una atención especial. Ambas malezas 
han generado problemas de resistencia 
en gran cantidad de ocasiones, comple-
jizando mucho el control.
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MALEZAS RESISTENTES EN 
SISTEMAS ARROCEROS DE 
URUGUAY

Parte de la producción de arroz en 
Uruguay se realiza bajo un sistema de 
rotaciones con pasturas, lo que le imprime 
un bajo impacto ambiental, entre otros be-
neficios. Específicamente esto se refiere 
al mayor cuidado del recurso suelo y su 
fertilidad, al menor uso de agroquímicos 
en el tiempo, a la menor presión que se 
ejerce sobre el ambiente y un menor con-
sumo de energía (Macedo et al., 2020; 
Pittelkow et al., 2016). 

Sistemas más intensivos (sin rotación 
arroz-pasturas o en rotaciones cortas 
con retornos de corto plazo) conducirían 
a un mayor uso de agroquímicos en el 
tiempo (en este caso, de herbicidas). Esta 
tendencia al monocultivo estaría conti-
nuamente propiciando el establecimiento 
del mismo tipo de malezas adaptadas al 
sistema, lo cual resultaría en un aumento 
de sus poblaciones. Es sabido que el con-
tar con una mayor población de malezas 
aumenta la probabilidad de encontrar 
mutantes que puedan ser resistentes a 
diversos químicos. Estos sistemas más 
intensivos, tanto por inducir una mayor 
presencia de cierto tipo de malezas, así 
como por utilizar más herbicidas, implica-
rían una mayor presión de selección sobre 
las poblaciones de malezas existentes, 
lo cual está asociado a un incremento en 
la probabilidad de seleccionar biotipos 
con niveles de resistencia (sistemas más 
riesgosos) (Fischer y Valverde, 2005). Un 
acortamiento del periodo de pasturas en 
la rotación llevaría a un aumento del pe-
ríodo de cultivo y por consiguiente mayor 
uso de herbicidas, entre otros cambios. 
Por otro lado, el uso del herbicida total 
glifosato ha aumentado significativamen-
te, así como también las dosis utilizadas 
para controlar varias malezas durante 
los barbechos. El uso intensivo de solo 
glifosato también ha generado resistencia 
de malezas, destacándose algunas situa-
ciones muy cercanas (Lolium multiflorum, 
Conyza spp., Digitaria insularis, Chloris 
spp, Eleusine indica y Amaranthus spp. 

en Brasil, Sorghum halepense, L. multi-
florum, Conyza spp., E. colona, Brassica 
spp., Amaranthus spp., D. insularis, E. 
indica y otras en Argentina (AAPRESID-
REM). En Uruguay, relevamientos recien-
tes están constatando la presencia de L. 
multiflorum, Amaranthus spp., Conyza 
spp. y E. colona resistente a glifosato en 
el litoral del país y L. multiflorum también 
en la zona Este (Felix y Urioste, 2016; 
García y Marques com.pers.) 

Además de la situación de intensifica-
ción en general, la inclusión de tecnología 
de arroz resistente a IMIs (no transgé-
nico) ha propiciado un incremento del 
uso de inhibidores de la ALS, herbicidas 
calificados como de alto riesgo, la cual 
actualmente es la mayor responsable de 
casos de resistencia de malezas en varios 
cultivos en todo el mundo. La tecnología 
de arroz resistente a IMIs, como el sis-
tema Clearfield® (BASF) y hoy en día, 
también Full Page (RiceTec), se creó para 
el control de AM, pero además es muy 
buena controlando otras malezas como 
las Echinochloa spp. La preocupación se 
da ya que, como se menciona más arri-
ba, las mutaciones en la enzima ALS son 
«comunes» encontrarlas en la naturaleza, 
por lo que es probable que el AM u otras 
malezas la consigan con relativamente 
poca exposición a los herbicidas en cues-
tión (además de por flujo de genes RR de 
las mismas variedades CL al AM). Si se 
excede en el uso de dichas tecnologías, 
o sea, uso reiterado del mismo principio 
activo sin otras medidas de manejo com-
plementarias, se estaría seleccionando 
a favor de tipos con resistencia a esos 
herbicidas y las mismas se perderían, 
quedando obsoleta la herramienta más 
efectiva para control de AM.

A partir del año 2000, aproximadamen-
te, se comenzaron a recibir consultas y 
apreciaciones de técnicos del sector arro-
cero, acerca de la falta de control del her-
bicida quinclorac sobre Echinochloa crus-
galli, lo que ameritó las colectas y pruebas 
de confirmación de resistencia. Además, 
la aparición y el aumento de uso de tecno-
logías Clearfield®, hizo que se incremente 
el uso de inhibidores de la ALS, familia 
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Figura 3. 	Distribución de los biotipos de Echinochloa crus-galli con resistencia a los diferentes 
herbicidas en uso en arroz. Se incluye la información de la intensidad de uso arrocero 
del área en cuestión (color más oscuro, mayor intensidad).

que ya estaba siendo utilizada en gran 
proporción del área arrocera. Se realizó 
un estudio a nivel nacional para evaluar 
la presencia de biotipos de Echinochloa 
crus-galli resistentes a herbicidas. Más de 
40 muestras, la mayoría colectadas entre 
2006 y 2018, y provenientes de las regio-
nes Este y Centro Norte fueron evaluadas 
siguiendo el protocolo de confirmación 
definido por la HRAC ((Herbicide Resis-
tance Action Committee). Los herbicidas 
utilizados incluyeron propanil, quinclorac, 
clomazone, bispyribac–sodium, penox-
sulam, imazapyr + imazapic, profoxidim 
y cyhalofop. La mayoría de los biotipos 
evaluados (35) resultaron resistentes a 
quinclorac. También se confirmó resisten-
cia a propanil en al menos 7 biotipos, 12 
a imazapyr + imazapic, y 3 a penoxsulam. 
Cinco biotipos mostraron resistencia múl-
tiple a propanil y quinclorac y 1 resistencia 
a quinclorac, penoxsulam e imazapyr + 
imazapic (Figura 3). No hubo confirmación 

de resistencia a clomazone, bispyribac-
sodium, cyhalofop o profoxidim (Marchesi 
y Saldain, 2019). 

Dentro de ese trabajo, interesa resaltar 
un caso en donde se evaluaron biotipos 
de capín colectados en la situación des-
cripta por Rosas et al (Cuadro 1, Cap.4). 
En la misma conviven varias chacras con-
tiguas con distinta historia de aplicaciones 
del herbicida asociado a la tecnología CL. 
En esta situación, se detectó un biotipo 
E3CL, colectado en escapes de un área 
que había sido tratada con IMIs cuatro 
veces en tres años continuos de arroz CL, 
cuyo GR50 fue 1,8 la dosis de etiqueta (98 
g i.a./ha). Por otro lado, los biotipos E0CL 
(sin historia de arroz CL), y E1CL y E2CL 
(con una y dos aplicaciones del herbicida, 
respectivamente) murieron con la mínima 
dosis usada en la evaluación. Además, 
se estudió la resistencia cruzada a otros 
inhibidores de la ALS como penoxsulam 
y bispiribac, no detectándose problemas 
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de control para estos herbicidas (Saldain 
y Sosa, 2012, 2016).

La evaluación de mecanismos de 
resistencia en los casos confirmados 
no se ha culminado, habiendo casos 
más característicos de lo que sería re-
sistencia por metabolismo (caso de E. 
crus-galli resistente a los 3 herbicidas 
IMIs, quinclorac y penoxsulam) y otros 
de sitio activo (E. crus-galli resistente a 
quinclorac, Saldain y Sosa, 2016; Diez et 
al., 2020). Otros estudios locales indican 
también la ausencia de mutaciones en la 
enzima ALS reportadas a nivel mundial 
en capines provenientes de sistemas con 
uso intensivo de CL (Bonecarrere et al., 
2016). Por otro lado, el uso de inhibidores 
de las monooxigenasa P450 revierten la 
resistencia en algunos biotipos como el 
E3CL, denotando resistencia de tipo me-
tabólica (Saldain y Sosa, 2016), pero no 
ocurre lo mismo en otros biotipos.  Queda 
pendiente establecer qué otro mecanismo 
de tipo metabólico se encuentra presente 
en estos biotipos locales.

ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL 
RIESGO DE EVOLUCIÓN A BIOTIPOS 
RESISTENTES

Además del esfuerzo que se realiza 
para encontrar soluciones a la problemá-
tica de resistencia en malezas ya insta-
lada, es de vital importancia considerar 
estrategias para reducir el riesgo de evo-
lución de más biotipos resistentes. Dichas 
estrategias se basan fundamentalmente 
en dos principios: 1. reducir la presión 
de selección y 2. evitar la dispersión de 
individuos resistentes.

Las prácticas que se pueden recomen-
dar en este sentido incluyen la rotación de 
cultivos o sistemas de producción (Beckie 
y Gill, 2006; Blackshaw et al., 2008; Bour-
geois et al., 1997; Gill y Holmes, 1997; 
Powles et al., 1997; Opena et al., 2019), 
la rotación y uso de mezclas de herbicidas 
(Beckie, 2007; Bourgeois et al., 1997; Fis-
cher y Valverde, 2005; Legere et al., 2000) 
y técnicas de control cultural -no químico- 
de las malezas (Beckie, 2006; Blackshaw 

et al. 2008; Bourgeois y Morrison, 1997; 
Fischer y Valverde, 2005; Gill y Holmes, 
1997). Por otro lado, también se enfatiza 
en reducir los individuos sobrevivientes, 
para disminuir la producción de semillas 
de los mismos (Diggle y Neve, 2001; Le-
gere et al., 2000), y destruir las semillas 
remanentes de malezas mediante disposi-
tivos que se anexan a equipos de cosecha 
(seed harvester or destructor) (Somerville 
et al., 2018; Walsh et al., 2012). 
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GENERALIDADES DE LAS 
IMIDAZOLINONAS

Las imidazolinonas se comportan como 
un ácido débil en la solución del suelo, 
siendo el pH el determinante de su di-
námica. En sus moléculas presentan un 
anillo del grupo imidazolinona que tiene 
radicales metil e isopropil en el carbono 
de la posición 4 (núcleo común a la fami-
lia), mientras que en el carbono 2 de ese 
grupo se unen estructuras en anillo de 
benceno, piridina o quinolina (Anderson, 
1996). Estos herbicidas muestran varias 
constantes de disociación relacionadas a 

los grupos funcionales según el pH de la 
solución (Capítulo 1, Figura 4, Tabla 4). 
Estas propiedades hacen que en solución 
estos herbicidas se encuentren como una 
mezcla de moléculas con carga positiva 
(Figura 1, «1»), sin carga (Figura 1, «2»), 
con ambas cargas simultáneamente (Fi-
gura 1, «3»), o con carga negativa (Figura 
1, «4»). 

Mangels (1991) mostró como la com-
posición de las formas químicas varía en 
función del pH de la solución (Figura 2). 
En todos los suelos estudiados las imida-
zolinonas presentaron una adsorción muy 

7 - DISIPACIÓN DE LOS 
RESIDUOS REMANENTES DE LAS 

IMIDAZOLINONAS Y SU INCIDENCIA 
EN LOS CULTIVOS SIGUIENTES

 N.E. Saldain1

PALABRAS CLAVE:   degradación microbiana, persistencia, toxicidad imazapir e imazapic

Figura 1. 	Distintas formas químicas de las imidazolinonas en la solución acuosa (tomada de 
Mangels, 1991).

1 Néstor Saldain. Ing. Agr. M.Sc. INIA. Programa Nacional de Investigación en Producción de Arroz (hasta junio 2021). 
nsaldain56@gmail.com
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débil a pH mayores que 6 y en el rango de 
pH de 3 a 6, la adsorción aumenta signi-
ficativamente cuando el pH es más ácido 
(Figura 3). Además, señaló el hecho de 
que pequeñas reducciones en el pH del 
orden de 0,2 a 0,4 unidades por debajo 

de 5,5 pueden duplicar el coeficiente de 
adsorción o distribución (Kd), debido a 
que aumenta significativamente la canti-
dad de la forma química «2», que está en 
equilibrio con la forma «3», reteniéndose 
en los coloides de la materia orgánica 

Figura 2. 	Efecto del pH de la solución acuosa en la composición de distintas formas químicas 
(tomada de Mangels, 1991). 

Figura 3. 	Efecto del pH en el coeficiente de distribución (Kd) entre la matriz coloidal del suelo 
y el agua (tomada de Mangels, 1991). 
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del suelo. Al aumentar la polaridad de las 
imidazolinonas debido a que está disociado 
el grupo carboxilo (COO-), se incrementa su 
solubilidad en agua, siendo muy débilmente 
retenido en el suelo o repelido, quedando 
disponible los residuos en la solución del 
suelo para la metabolización por los mi-
croorganismos y eventualmente, para la 
lixiviación hacia horizontes más profundos. 

El autor señala que a pH entre 5 y 9 
predomina la forma química «4», mientras 
que cuando se reduce el pH por debajo 
de 5 aumenta en mayor proporción la for-
ma «2». Esta forma «2» no tiene cargas, 
no está disociada, por lo que tiene un 
comportamiento similar a los herbicidas 
no iónicos en el suelo, estando su adsor-
ción en función del contenido de materia 
orgánica. Por otro lado, la forma «4» que 
tiene carga negativa, grupo carboxilo 
disociado, se unirá muy débilmente a la 
materia orgánica del suelo o puede ser 
repelida por las cargas negativas de ésta 
y la fracción arcilla, y se podría unir bien a 
ciertos minerales (Mangels, 1991). Uno de 
esos minerales es la hematita, compuesta 
por óxidos de hierro que se presentan 
como cationes (cargas positivas) en los 
suelos agrícolas con pH entre 5,5 y 6,5, 
mostrando gran capacidad de adsorción 
(Helling, 2005). 

DINÁMICA DEL PH EN EL SUELO 
BAJO INUNDACIÓN

En el país, los suelos arroceros presen-
tan un rango de pH en el horizonte super-
ficial entre 4,8 y 6,5, correspondiendo los 
más ácidos a suelos de contenido bajo de 
materia orgánica, con menor proporción de 
arcilla y más arena, mientras que aquellos 
de pH más elevados tienen mayor propor-
ción de materia orgánica, limo y arcilla. Por 
lo tanto, es esperable que la forma química 
«4» del herbicida domine en la mayoría de 
los casos, con cierta proporción creciente de 
la forma química «2» en suelos con pH entre 
4,8 a 5,2, indicando una mayor proporción 
adsorbida al suelo.

Rabuffetti y Deambrosi (2017) explican 
que el agua de la inundación al entrar al 

suelo ocupa el espacio poroso, reducien-
do el contenido de oxígeno a nulo entre 
uno a tres días posteriores. La disminu-
ción del contenido de oxígeno en el suelo 
al inundar es más drástica aún, cuando 
éste está seco, porque se promueve la 
oxidación de la materia orgánica que 
consume rápidamente el oxígeno dispo-
nible. Sin embargo, el agua de inundación 
encima de la superficie del suelo contiene 
oxígeno proveniente de la atmosfera. En 
los suelos inundados existe una capa con 
mayor presencia de oxígeno entre la su-
perficie del suelo y un cm de profundidad, 
donde ocurren procesos de oxidación. 

Las propiedades fisicoquímicas del 
suelo se modifican cuando éste se inunda. 
Por ejemplo, el pH desciende hasta un 
mínimo en los primeros días y se recupera 
posteriormente hasta alcanzar un valor 
comprendido entre 6,7 y 7,2, aproxima-
damente a las cuatro a seis semanas. En 
general, el pH aumenta con la inundación 
cuando se parte de un valor más ácido 
(excepto cuando el contenido de hierro 
es bajo) y disminuye hacia la neutralidad 
cuando se parte de un pH más elevado. 
Además, los suelos con alto contenido 
de materia orgánica y hierro reducible 
tienden a un pH de 6,5 de manera rápi-
da, mientras que en los suelos ácidos 
con bajo contenido de materia orgánica 
y hierro, el pH crecerá muy lentamente y 
no superará el valor de 5, incluso aunque 
la inundación dure varios meses. Un alto 
contenido de materia orgánica contribuye 
a la caída rápida del pH, especialmente 
en los suelos sódicos y calcáreos, sin 
embargo, las temperaturas bajas y la 
presencia de nitratos disminuye la velo-
cidad en el cambio en el pH (Rabuffetti y 
Deambrosi, 2017). 

Otra propiedad fisicoquímica de interés es 
la concentración de iones o fuerza iónica en 
la solución de suelo. Rabuffetti y Deambrosi 
(2017) señalan que en los suelos ácidos y 
levemente ácidos ocurre la reducción de 
compuestos de hierro (Fe+3 a Fe+2) y de man-
ganeso (Mn+4 a Mn+2) de formas insolubles a 
más solubles. Estos desplazan a otros catio-
nes del complejo de intercambio, siendo los 
responsables del aumento de los cationes en 
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la solución del suelo; en cambio, en los suelos 
de pH neutro o levemente alcalinos, el calcio 
(Ca+2) y el magnesio (Mg+2) de la solución 
del suelo contribuyen significativamente a la 
fuerza iónica. 

¿CÓMO SE COMPORTAN 
LOS RESIDUOS DE LAS 
IMIDAZOLINONAS EN EL PERFIL DEL 
SUELO INUNDADO?

Se detectaron distintos perfiles de dis-
tribución de los residuos remanentes del 
herbicida en la profundidad de suelo, según 
se haya realizado laboreo o siembra direc-
ta. Kraemer et al. (2009), trabajaron sobre 
suelo con y sin laboreo luego de dos arroces 
Clearfield (CL) seguido de un arroz no CL y 
determinaron luego de la cosecha de este 
último que el imazetapir lixivió hasta 20 cm 
de profundidad a los 540 días después de 
aplicado (DDA), alcanzando una concentra-
ción de 0,8 µg/kg (0,8 ppb) (Figura 4). En la 
siembra convencional la concentración de 
este herbicida se distribuyó uniformemente 
hasta los 15 cm de profundidad en el perfil 
del suelo, mientras que bajo siembra directa 
la concentración en los primeros 5 cm fue 
menor que en la siembra convencional, acu-
mulándose imazetapir entre los 5 a 15 cm.     

En otra experiencia usando lisímetros, 
con un suelo típico de la Depresión Cen-
tral, RS, sin historia de arroz CL, con pH 
4,8 ± 0,2 y una saturación en aluminio 
de 12,9 ± 4,2% en el perfil, Refatti et al. 
(2014) detectaron que al aumentar el pH 
del suelo a través del encalado se promo-
vió una mayor disponibilidad de los resi-
duos del imazetapir y el imazapic y a su 
vez mayor lixiviación en el perfil del suelo. 
Así como el herbicida se mueve hacia ho-
rizontes subsuperficiales acompañando el 
frente de humedecimiento durante los 90-
100 días de inundación del arroz, Bundt et 
al. (2013) demostraron que la mezcla de 
imazetapir + imazapic también asciende 
con el agua por capilaridad. Este trans-
porte es un proceso lento que no ocurre 
en el cultivo de arroz sino en el barbecho 
comprendido entre dos zafras consecuti-
vas (150 días). La cantidad de residuos 
del herbicida que será transportado por 
este mecanismo dependerá de cuán cerca 
esté de la superficie la napa colgada y de 
la evaporación del agua desde el suelo. 

Con la misma metodología, Bundt et 
al. (2015) detectaron que, en un suelo 
superficial seguido de una capa imper-
meable, como un horizonte B textural típico 
de la mayoría de los suelos arroceros, los 
residuos se acumularán por encima de 

Figura 4. 	 Distribución de la concentración de imazetapir (µg/kg) en los distintos horizontes en el 
perfil del suelo muestreado después de haber cultivado dos años seguidos arroz CL y un 
año arroz no CL bajo siembra convencional con laboreo y en siembra directa (adaptada de 
Kramer et al., 2009). 
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esa capa siendo el daño mayor en el arroz 
no CL. Por el contrario, en un suelo con 
mayor espesor del horizonte superficial 
los residuos herbicidas lixiviarán durante 
la inundación, distribuyéndose en un ma-
yor volumen de suelo por lo que bajará la 
concentración de los residuos redundan-
do en un menor daño en el arroz no CL. 
Estos autores señalan que cuanto más 
espesor tengan los horizontes superficia-
les y subsuperficiales explorables por las 
raíces, se observarán síntomas de daño 
leves dada la menor absorción de resi-
duos en las etapas iniciales de desarrollo 
del arroz no CL; en una etapa posterior 
cuando las raíces exploren los horizontes 
más profundos, se expresarán en mayor 
medida los síntomas de daño. Asumiendo 
que las raíces realmente absorban los 
residuos, la expresión de síntomas de 
daño y su severidad estarán en función 
del grado de desarrollo del cultivo, de 
la dilución que se haga de los residuos 
en la materia seca producida y de la 
capacidad de detoxificación. El 50% de 
los suelos donde se cultiva arroz en Río 
Grande del Sur tienen pH menor a 5, por 

lo que se espera que una buena propor-
ción de los residuos queden adsorbidos 
a los coloides del suelo persistiendo más 
tiempo y en consecuencia afectando a los 
cultivos susceptibles siguientes. La gran 
mayoría de los suelos donde se cultiva 
arroz son planosoles que desarrollan una 
napa colgada que está presente la mayor 
parte del año, siendo una característica 
que contribuye a la persistencia de los 
residuos de las imidazolinonas. 

Saldain et al. (2014a) estudiaron la 
persistencia de los residuos de la mezcla 
de imazapir + imazapic en el suelo de la 
secuencia arroz CL seguido de raigrás 
sembrado al voleo sobre el rastrojo de 
arroz CL y posteriormente por arroz no CL 
en siembra directa. Para contextualizar, 
se asume que la inundación es de 90-100 
días en el cultivo de arroz y la siembra 
de especies forrajeras sobre el rastrojo 
comienza un poco antes de los 120 días 
después de la aplicación (DDA). Entre 
este momento y los 180 DDA es cuando 
las plántulas de las especies forrajeras se 
implantarán y realizarán su crecimiento 
inicial, mientras que alrededor de los 300 

Figura 5.	  Altura de la planta del sorgo forrajero (cm) a las 4SDS de los tratamientos () sin imazapir 
+ imazapic y () con 110 + 37 g a.e./ha de imazapir + imazapic correspondiente a los mues-
treos en el horizonte de 0-10 cm estudiados en función del sitio y del año de recolección. A: 
Río Branco 2008-2009; B: Río Branco 2009-2010; C: UEPL 2008-2009; D: UEPL 2009-2010. 
Los círculos representan la media ± error estándar (n=6), 4SDS=cuatro semanas después 
de la siembra, UEPL=Unidad Experimental Paso de La Laguna, Treinta y Tres.



INIA 

61

Manejo sustentable del arroz resistente a las imidazolinonas 

DDA, se comenzará a sembrar arroz no 
CL, soja y sorgo.

Se monitoreó la presencia de los resi-
duos en el suelo de las parcelas que no 
habían sido tratadas con imidazolinonas y 
las tratadas con 110 + 37 g a.e./ha de ima-
zapir + imazapic en el cultivo del arroz CL 
y el barbecho posterior, con un bioensayo 
sembrando sorgo forrajero como especie 
indicadora. En general, se observó que 
las máximas diferencias de altura de la 
planta de sorgo forrajero ocurrieron entre 
los tratamientos en las fechas de muestreo 
más cercanas a la aplicación de la mezcla 
imazapir + imazapic en postemergencia 
temprana (Figura 5), registrándose muerte 
de plántulas en ese momento y a los 14 días 
DDA, en ambos suelos.   

En el horizonte de 0-10 cm, las diferen-
cias significativas observadas en la altura 
en todos los momentos muestreados in-
dican que existieron residuos disponibles 
y con actividad biológica en ambos años 
en Río Branco (Figuras 5A y 5B). Sin 
embargo, se aprecia una fase rápida de 
disipación de los residuos atento al creci-

miento del sorgo forrajero y después ha-
bría más disponibilidad de residuos entre 
120 y 180 DDA; algo más aumentaría a los 
300 DDA probablemente por el ascenso 
de residuos en la entre zafra en el año 
2008-2009, mientras que la fase rápida 
es mucho menos pronunciada en el año 
2009-2010. En cambio, el comportamiento 
de los residuos es bien contrastante con 
aquellos en la UEPL (Figuras 5C y 5D). Se 
observaron diferencias en altura significa-
tivas entre el día de la aplicación y los 60 
DDA, y puntualmente a los 180 DDA en el 
año 2008-2009, mientras que los residuos 
se disiparon muy rápido en el año 2009-
2010, dado que se apreciaron diferencias 
significativas en el día de la aplicación y a 
los 90 DDA. Además, en ambos sitios se 
evaluó la persistencia hasta los 730 DDA 
en el año 2008-2009, constatándose que 
persisten siendo la diferencia de altura 
escasa, lo que indicaría que es una con-
centración de residuos muy pequeña en 
Río Branco y despreciable en la UEPL. 

En el horizonte de 10-20 cm (Figura 6), 
se observa una reducción significativa en el 
crecimiento de la planta de sorgo forrajero a 

Figura 6. 	Altura de la planta del sorgo forrajero (cm) a las 5SDS de los tratamientos () sin ima-
zapir + imazapic y () con 110 + 37 g a.e./ha de imazapir + imazapic correspondiente a 
los muestreos de 10-20 cm estudiados en función del sitio y año de recolección. A: Río 
Branco 2008-2009; B: Río Branco 2009-2010; C: UEPL 2008-2009; D: UEPL 2009-2010. 
Los círculos representan la media ± error estándar (n=6), 5SDS=cinco semanas después 
de la siembra, UEPL=Unidad Experimental Paso de La Laguna, Treinta y Tres. 
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los 120 y 180 DDA, indicando la presencia 
de residuos asociada a la lixiviación que 
promueve el frente de humedecimiento 
cuando avanza la inundación en los suelos 
de Río Branco (Figuras 6A y 6B), mientras 
que no se detectó inhibición en el horizonte 
subsuperficial del suelo de la UEPL (Figu-
ras 6 C y 6D). A los 300 DDA, tampoco se 
detectó inhibición en la altura de la planta 
indicadora en ninguno de los sitios.

DISIPACIÓN DE LOS RESIDUOS DE 
LAS IMIDAZOLINONAS EN EL AGUA 
DE RIEGO

En general la disipación de las imidazo-
linonas en el agua y suelo está basada en 
mecanismos que pueden operar en ambas 
matrices o que pueden actuar preferente-
mente en una u otra. En consecuencia, la 
eficacia de los mecanismos involucrados 
en la disipación de los residuos determi-
nará la persistencia de éstos (Ramezani, 
2007). Las imidazolinonas son herbicidas 
cuyas moléculas no son simétricas por-
que su estructura no se superpone a su 
imagen especular (herbicidas quirales). 
Gehrke et al. (2021) explicaron que un 
átomo de carbono ubicado en la posición 
4 en el anillo del grupo imidazolinona es 
asimétrico. Por lo tanto, presenta cuatro 
enlaces distintos provocando variaciones 
en la molécula denominadas enantióme-
ros ópticos, que tienen las mismas propie-
dades físicas y químicas. Este hecho hace 
que el compuesto se presente bajo forma 
de R-enantiómeros y L-enantiómeros se-
gún hacia donde desvían la luz incidente. 
Ramezani (2007) agregó que los meca-
nismos de disipación de estos herbicidas 
a través de la degradación microbiana y 
la catálisis enzimática del suelo podrían 
tener preferencia por un enantiómero 
dejando al otro sin modificarse, con la 
consiguiente acumulación e impacto en 
el ambiente. Se ha demostrado que el 
R-enantiómero del imazapir tiene más ca-
pacidad inhibitoria que el L-enantiómero 
(Hsiao et al., 2014). Generalmente, las 
formulaciones de herbicidas quirales se 
presentan como una mezcla racémica, 
componiéndose la mezcla por 50% de 

cada enantiómero debido a lo costoso de 
la separación del enantiómero de menor 
actividad herbicida (Ramezani, 2007). 
Estos autores mencionaron que los pes-
ticidas que presentan radicales carboxilos 
(COOH) tienden a tener degradación por 
hidrólisis. No obstante, encontraron que 
tanto imazaquín, imazetapir, así como el 
imazapir presentaron una degradación 
despreciable por hidrólisis en solución 
acuosa ajustadas a distintos pH. 

Otro mecanismo de disipación estu-
diado fue la fotólisis o foto degradación 
en solución acuosa debido a la fracción 
ultravioleta (UV) de la radiación solar que 
deriva los residuos en otros compuestos 
sin actividad herbicida. Ramezani (2007) 
trabajó al inicio del uso de las imidazo-
linonas en colza en el sur de Australia, 
zona ubicada en una latitud similar a la 
de Uruguay, donde la incidencia de la ra-
diación ultravioleta (UV) es alta a muy alta 
entre noviembre y marzo. En condiciones 
de campo, la vida media en el agua puede 
estar afectada por el pH, el contenido de 
carbono orgánico y la temperatura, siendo 
la magnitud del efecto específico para 
cada compuesto. El imazapir aumentó 
su vida media en el agua en 1,8 días con 
la presencia de ácidos húmicos en una 
relación 1:1 (imazapir: ácidos húmicos) 
comparado con aquella en el agua desti-
lada (9,8 días), mientras que el imazetapir 
necesitó más concentración de ácidos 
húmicos para alargar significativamente 
la vida media. Los autores señalan que 
los ácidos húmicos tienen la capacidad de 
absorber la radiación ultravioleta actuan-
do como una pantalla solar protegiendo 
al herbicida considerado (Ramezani et 
al., 2008). Otros autores reportaron vidas 
medias en soluciones acuosas (agua des-
tilada) de 1,3 a 2,3 días; 3 a 4,5 horas y 
57 horas para el imazapir, imazapic y el 
imazetapir, respectivamente (Mallipudi 
et al., 1991; Mangels, 1991; Harir et al., 
2007; Espy et al., 2011). La vida media 
del imazapic en medio acuoso se redujo 
de 3 h 30 min a 2 h 5 min con un aumento 
de la temperatura de 30 a 40 °C (Espy et 
al., 2011). En general en estos herbicidas 
la tasa de disipación en el agua no cambia 
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con el pH mayor a 5, manteniéndose la vida 
media específica. Los días más frescos, 
con menor intensidad de luz por nubes de 
gran espesor y mayor contenido de carbono 
orgánico natural en el agua, prolongan la 
vida media de estos herbicidas (Espy et al., 
2011); además, la turbidez del agua opera 
de manera similar (Ramezani et al., 2008; 
Avila et al., 2006). 

En condiciones de campo en Uruguay, 
Umpiérrez et al. (2014) monitorearon la 
evolución de la concentración de residuos 
de imazapir e imazapic en el agua de rie-
go a partir del primer día después de la 
inundación (DDI) hasta los 42 DDI en las 
parcelas tratadas con 110 + 37 g a.e. /ha 
en postemergencia (Tablas 1 y 2). En Río 
Branco, no se detectó imazapir en el año 
2008-2009, persistiendo hasta los 7 DDI 
en a el año 2009-2010, mientras que se 
encontró imazapic a los 1 y 35 DDI para el 
año 2008-2009 y 2009-2010, respectiva-
mente. En la UEPL, se disipó rápidamente 
el imazapir ya que se detectó únicamente 
en 1 DDI en el año 2007-2008 mientras que 
la persistencia del imazapic fue de 42, 28 y 
14 DDI para los años 2007-2008, 2008-2009 
y 2009-2010, respectivamente. El imazapir 
se disipó más rápidamente en el agua de 

inundación sobre el suelo franco limoso 
de la UEPL que sobre el agua en el suelo 
franco a franco arenoso de Río Branco. En 
cambio, el imazapic persistió más, aunque 
fue más variable, mostrando una persisten-
cia media de 24 ± 17 días estando alineados 
con aquellos de 23,5 ± 11,2 días obtenidos 
por Zanella et al. (2011). Estos datos son 
muy importantes para evitar drenar antes 
de ese período y reducir el transporte de 
agua con residuos de las imidazolinonas a 
las aguas superficiales. El límite de cuanti-
ficación del equipamiento (LOQ) no permitió 
estimar concentraciones inferiores a 10 
µg/L por lo que no se pudo calcular la vida 
media. Zanella et al. (2011) encontraron que 
la vida media del imazapic fue 10,6 ± 5,1 
días y para el imazetapir fue 4,4 ± 1,9 días 
en el agua de inundación. Schreiber et al. 
(2017) determinaron que la vida media del 
imazapic y del imazapir fueron de 3, 5 y 6 y 
11 días para las parcelas regadas por inun-
dación continua y para aquellas regadas con 
inundación intermitente, respectivamente. 

Al comienzo del uso del arroz CL, exis-
tía la inquietud entre técnicos y productores 
sobre qué pasaba si escapes de agua de 
inundación de una chacra con arroz CL 
entraban en una chacra sembrada con 

Tabla 1. 	 Evolución de la concentración (µg/l, ppb) del imazapir e imazapic en 
el agua de inundación del arroz Clearfield®. Río Branco, 2008-2009 
y 2009-2010. 

	 Año	                          2008-2009	 	                    2009-2010
	 DDI	 imazapir	 imazapic	 imazapir	 imazapic

	   1	 nd	 <10(2/3)	 <10	 nd

	   3	 nd	 nd	 <10	 nd

	   7	 nd	 nd	 <10(2/3)	 nd

	 14	 nd	 nd	 nd	 <10

	 21	 nd	 nd	 nd	 17,5(1/3) y <10(1/3)

	 28	 nd	 nd	 nd	 <10(1/3)

	 35	 *	 *	 nd	 <10(1/3)

	 42	 *	 *	 nd	 nd
DDI=días después de la inundación, *=precipitaciones mayores a 100 mm/día que provocaron 
desborde del agua, nd=no detectado, () =entre paréntesis número de muestras con la concentración 
de residuos detectada en tres repeticiones. LOD (Límite de Detección) = 1 µg/l.
LOQ (Límite de Cuantificación o Concentración) = 10 µg/l.
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otra variedad de arroz no CL. De modo 
que, en cada momento de colecta de agua 
para la determinación analítica de resi-
duos, se colectó un duplicado para valorar 
si los residuos presentes afectaban el 
crecimiento de la plántula de la variedad 
El Paso 144. Se evaluó por medio de un 
bioensayo con semillas y no se detectó 
ningún efecto adverso tanto en el largo 
de las raíces y su forma, así como en el 
largo de la parte área de las plántulas 
(Saldain et al., 2015).

DISIPACIÓN DE LAS 
IMIDAZOLINONAS EN EL SUELO

Helling (2005) valoró que la ventaja 
económica principal del uso de herbicidas 
residuales es la obtención de un control de 
malezas más prolongado en el tiempo para 
un cultivo. Este hecho beneficioso para el 
agricultor tiene dos contrapesos a conside-
rar: el efecto de los residuos con actividad 
biológica sobre los cultivos siguientes en 
la rotación, y el transporte de residuos por 
el agua de lluvia hacia aguas superficiales 
o subterráneas (acuíferos). Este último as-
pecto, sí bien es de interés, especialmente 
para suelos agrícolas no arroceros ubicados 
en la zona de recarga de acuíferos locales, 

no será abordado atento a que escapa al 
objetivo de esta publicación. Por otro lado, 
tampoco se incluye el tema de la volatili-
zación ya que se considera despreciable, 
según Shaner (2014). 

Respecto a los mecanismos de disipa-
ción como la degradación microbiana y la 
foto degradación, son muy relevantes para 
reducir la cantidad de los residuos de herbi-
cidas en el suelo para un contexto del cultivo 
de arroz y sus rotaciones. Los factores que 
regulan la adsorción y la desorción de los 
residuos a los coloides del suelo determi-
narán la cantidad disponible de residuos 
en la solución de este para que operen los 
procesos de disipación. Entre estos factores 
se encuentran el pH del suelo, contenido de 
materia orgánica y humedad del suelo, la 
temperatura y en sentido amplio la textura, 
incluyéndose la composición mineral del 
suelo (Helling, 2005). 

Trabajando con ocho suelos diferentes, 
Wang y Liu (1999) determinaron que el por-
centaje de imazapir adsorbido a los coloides 
del suelo aumenta con la temperatura, su-
giriendo que es un fenómeno endotérmico. 
Constataron, además, que aumentó con 
el contenido de materia orgánica y con la 
reducción en el pH del suelo. En cuanto a 
la desorción del imazapir, encontraron un 

Tabla 2. 	 Evolución de la concentración (µg/L, ppb) de los principios activos ima-
zapir e imazapic en el agua de inundación del arroz Clearfield®. UEPL, 
2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010.

	 Año	                2007-2008		                  2008-2009		                 2009-2010
	 DDI	 imazapir	 imazapic	 imazapir	 imazapic	 imazapir	 imazapic

	   1	 <10	 <10(2/3)	 nd	 <10(1/3)	 nd	 78,5

	   3	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 56,3

	   7	 nd	 <10(2/3)	 nd	 <10(1/3)	 nd	 <10(1/3)

	 14	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 <10(1/3)

	 21	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd

	 28	 nd	 nd	 nd	 <10(1/3)	 nd	 nd

	 35	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd

	 42	 nd	 <10(2/3)	 nd	 nd	 nd	 nd
DDI=días después de la inundación, nd=no detectado, () =entre paréntesis número de muestras con 
la concentración de residuos detectada en tres repeticiones. LOD (Límite de Detección) = 1 µg/l, LOQ 
(Límite de Cuantificación o Concentración) = 10 µg/l
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coeficiente de correlación de -0,971 con el 
contenido de materia orgánica indicando 
que a menor materia orgánica más canti-
dad de imazapir será desorbido y estará 
disponible en la solución del suelo. En 
suelos arroceros tropicales con pH entre 
5,2 a 6,4, Yavari et al. (2020) asociaron 
la mayor adsorción del imazapic y el 
imazapir a los mayores contenidos de 
carbono orgánico y de arcilla, y una fuerte 
correlación negativa entre los contenidos 
de carbono orgánico y de arcilla y la can-
tidad de imazapic e imazapir desorbido, 
en concordancia con Wang y Liu (1999). 
Mangels (1991) destacó que el efecto de 
retención del imazetapir y del imazaquín 
aumenta con el alto contenido de ma-
teria orgánica o arcilla y es solamente 
significativo en suelos de pH bajos. En 
el mismo sentido, Gehrke et al. (2021) 
lo generalizan para las imidazolinonas y 
explica que el comportamiento es debido 
a que la fracción hidrofóbica de los coloi-
des del suelo atraen al herbicida. Su et 
al. (2019) encontraron que la adsorción 
del imazapic fue muy significativa en un 
suelo con altos contenidos de arcilla y 
limo (69,1%). Los autores destacan que 
tanto la fracción arcilla como la fracción 
limo tienen mucha superficie de adsorción 
lo que aumenta su capacidad de retener 
al imazapic. 

Helling (2005) señaló menor disponi-
bilidad de los herbicidas en la solución 
cuando se reduce el contenido de agua en 
el suelo. Mangels (1991) sostiene que la 
alternancia de ciclos de secado y hume-
decimiento de corta duración aumentó la 
adsorción del imazapir. La mayor adsor-
ción obtenida por el secado temporal fue 
atribuido a la reducción de la película de 
agua que rodea las partículas de suelo, 
lo cual concentra el herbicida cerca de la 
superficie de adsorción. Este fenómeno 
es maximizado cuando el suelo se seca 
hasta el 25% del contenido de agua co-
rrespondiente a capacidad de campo.

Gehrke et al. (2021) agruparon la vida 
media de las imidazolinonas según hubie-
sen sido determinadas en suelos esteriliza-
dos o en suelos sin esterilización, siendo 
mucho más corta en los últimos, destacán-

dose la relevancia de la degradación aeróbi-
ca debido a los microorganismos naturales 
del suelo como mecanismo de disipación. 

Wang et al. (2006) estudiaron la degra-
dación microbiana aeróbica y anaeróbica 
del imazapir en cuatro suelos bajo condi-
ciones de oscuridad por 60 días. La degra-
dación aeróbica por los microorganismos 
nativos ocurrió a una tasa constante para 
cada suelo durante el período considerado, 
habiéndose reducido la concentración del 
herbicida en 82% para un suelo de pH 5,3, 
y de 59% para un suelo de pH 8,8, siendo 
la vida media de 26 y 44 días, respectiva-
mente. Los autores explican que la hidrólisis 
y la adsorción del imazapir es aumentada 
en suelos con pH bajos y podría explicar la 
disipación más completa observada en el 
suelo de pH menor. En cuanto a la degra-
dación anaeróbica del imazapir observada 
se ajustó a un modelo de dos fases. Una 
fase rápida que mostraba una vida media 
de 10 días para el suelo de pH 5,3 y 4 días 
para el suelo de pH 8,8, mientras que la 
segunda fase era de disipación muy lenta. 
Los autores destacan que en promedio la 
degradación ocurrió seis veces más rápido 
en la fase inicial debido a la actividad de los 
microorganismos nativos en un ambiente 
anaeróbico y que solo detectaron un efecto 
leve del pH del suelo en la disipación. Sin 
embargo, Gehrke et al. (2021) señalan 
que existe un déficit de información sobre 
la persistencia y degradación anaeróbica 
de las imidazolinonas en las condiciones 
de un suelo bajo la producción de arroz, 
con inundación de forma permanente por 
100 días. Como regla general se asume 
que en un ambiente anaeróbico la tasa 
de degradación de los herbicidas es más 
lenta, con algunas excepciones (Helling, 
2005). En condiciones de campo, Junkes et 
al. (2019) determinaron que la vida media 
del imazapir fue de 182 días cuando se 
manejó la inundación continua y de 42 días 
cuando se usó la inundación intermitente en 
el cultivo de arroz. Para el imazapic no se 
estimó la vida media por falta de un ajuste 
del modelo en la inundación continua y fue 
de 96 días en la inundación intermitente. 
Además, observaron que la concentración 
de los residuos para ambos herbicidas a los 
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184 DDA quedaron por debajo del límite de 
detección en las parcelas con inundación 
intermitente.   

Su et al. (2019) concluyeron que el 
imazapic se degrada principalmente por la 
acción de microorganismos aeróbicos na-
tivos del suelo. Al aumentar la temperatura 
aumenta la población de microorganismos 
y su actividad acelerando la degradación. 
Esto se ve reflejado en la vida media del 
imazapic que pasó de 99 a 139 y 193 días 
cuando fue expuesto a 35, 25 y 15 ºC, res-
pectivamente. Con la humedad del suelo, se 
detectó un comportamiento similar. Cuando 
el suelo tiene poca humedad en torno al 
15%, la vida media del imazapic fue de 231 
días mientras que, con 90% de humedad 
la vida media se redujo a 96 días. Cuando 
se acoplan la temperatura y humedad ade-
cuada, la degradación ocurre muy rápido 
siempre que haya oxígeno disponible. Este 
comportamiento también fue observado 
para imazaquín e imazetapir, con el agrega-
do que por encima del 75% de la capacidad 
de campo tendía a disminuir la producción 
de 14CO2 significando menor degradación 
aeróbica, especialmente en el imazetapir 
(Flint y Witt, 1997). Esta situación se puede 
presentar cuando se hace una aplicación 
preemergente y ocurren precipitaciones 
superiores a 30 mm o hay que bañar porque 
el suelo está seco. Ahí el herbicida se activa 
por la humedad y degrada rápidamente por 
la combinación con la temperatura elevada, 
reduciéndose la dosis en el suelo; por ende, 
el control de malezas es menor debido a la 
acción residual reducida del herbicida. 

En los suelos estudiados, Su et al. (2019) 
encontraron que la tasa de degradación 
microbiana aeróbica del imazapic fue mayor 
en el suelo con pH de 8 que a pH de 7 y 
luego a pH 6. La vida media siguió el orden 
inverso con 139 días a pH de 8, 147 días 
a pH 7 y de 154 días a pH 6. El contenido 
de materia orgánica condicionó la tasa de 
degradación microbiana. Cuando estuvo 
entre valores de 0,55 a 1,0%, la vida media 
se ubicó en el rango de 139-128 días, mien-
tras que cuando el contenido de la materia 
orgánica se situó en el rango de 2,5 a 4,0%, 
las correspondientes vidas medias fueron 
de 158 y 165 días, siendo mayores, lo que 

según los autores indicaba una menor tasa 
de degradación microbiana. Contrariamen-
te, Gehrke et al. (2021) señalaron que no 
detectaron una relación específica entre la 
degradación microbiana aeróbica y el con-
tenido de materia orgánica, ya que si bien 
esta favorece mayor actividad microbiana 
también favorece una mayor adsorción. 

Aichele y Penner (2005) realizaron 
estudios de adsorción y desorción en 
situaciones controladas en el t iempo, 
de los herbicidas imazamox, imazetapir 
e imazaquin. Detectaron que el porcen-
taje de herbicida marcado con carbono 
radioactivo 14C encontrado en la solución 
del suelo fue en orden decreciente ima-
zamox > imazetapir > imazaquín, siendo 
más elevada a pH 7 que a pH 5 para to-
dos los herbicidas. En el caso particular 
del imazetapir una proporción más alta 
del herbicida retirado de los coloides 
(desorbido) fue obtenida a pH 7 que a 
pH 5, confirmándose información previa 
que establecía que a pH menores que 6, 
aumentaba la adsorción del imazetapir y 
del imazaquín. 

El otro mecanismo de disipación de 
interés es la degradación abiótica debida 
a la radiación ultravioleta (UV) que ocurre 
en el suelo. Ramezani et al. (2008) evaluó 
la foto-degradación de las imidazolinonas 
en la superficie del suelo y constataron 
que ocurrió solamente en presencia de 
luz, siendo estos herbicidas estables en 
la oscuridad. Como estos herbicidas son 
estables a la hidrólisis, los autores adjudi-
can a la foto-degradación el principal me-
canismo de disipación de los herbicidas 
en esta situación. La tasa de degradación 
en la superficie del suelo fue más lenta 
que en el agua, presentando vidas medias 
mayores (Tabla 3). Las diferencias en la 
tasa de foto degradación en la superficie 
del suelo puede deberse a las diferencias 
en solubilidad en agua entre las tres imi-
dazolinonas estudiadas. Dicha solubilidad 
es mayor para el imazapir > imazetapir > 
imazquín y a mayor solubilidad en agua, 
mayor es la penetración en el suelo que-
dando fuera del alcance de la radiación 
solar. Existe evidencia de que la radiación 
solar alcanza una profundidad entre 0,2 y 
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0,3 mm pudiendo llegar a más de 0,7 mm 
en un suelo secado al aire. 

Este mecanismo de disipación actúa 
en el suelo cuando en las aplicaciones en 
preemergencia en el arroz CL el suelo esté 
seco y se demora en realizar un baño por 
una semana o 10 días. Si el suelo está seco 
y bañar es impostergable para que germine 
el arroz, se recomienda realizar la aplica-
ción en preemergencia después del baño 
cuando el agua se resuma. Con humedad 
en el suelo y debido a la solubilidad alta del 
imazapir y la buena solubilidad del imazapic, 
quedarán bajo la superficie del suelo, no 
operando este mecanismo de disipación. 

EFECTO DE LAS IMIDAZOLINONAS 
EN LOS CULTIVOS SIGUIENTES 

Susceptibilidad de las especies 
forrajeras a los residuos remanentes 
del imazapir + imazapic

La siembra de raigrás solo o una gramí-
nea (raigrás o festuca) en mezcla con trébol 
blanco y lotus sobre el rastrojo de arroz, 
implica romper las taipas anticipadamente y 

drenar la chacra para luego distribuir las se-
millas. De acuerdo con las últimas encues-
tas arroceras correspondientes al período 
2015-2019 (DIEA), la siembra de pasturas 
sobre el rastrojo de arroz ha estado en el 
orden de las 53 mil ha, lo que representa 
un 58% del arroz de salida de cada año, en-
tendido como aquel rastrojo que no retorna 
inmediatamente a la producción de arroz.

Cuando se evalúa la susceptibilidad de 
los cultivos siguientes a los residuos de los 
herbicidas hay que tener en cuenta varios 
factores, entre ellos el tipo de suelo (Tabla 
4) y cómo interactúan la fecha de siembra, 
la especie forrajera y el nivel de residuos 
remanente generado a través de las dosis 
aplicadas en postemergencia (Tabla 5, 
Saldain et al., sin publicar). En un planosol 
arenoso de Río Branco (RB), el raigrás 
sembrado una semana después de la cose-
cha (SDC) correspondiente a los 130 DDA, 
redujo la productividad ante la presencia 
creciente de residuos frente al testigo sin 
aplicación de imidazolinonas, mientras 
que no se detectó ninguna diferencia en 
la siembra a las 5 SDC (165 DDA). Los 
residuos remanentes debido a la dosis más 

Tabla 3. 	 Cinética de la foto degradación del imazapir, imazetapir e imazaquín 
tanto en agua como en la superficie del suelo (n=3).	

	Herbicida	                   En agua deionizada 	               En superficie  del suelo
	 	  k	 t1/2 	  k	 t1/2 
 		  (/días)	 (días)	 (/días)	 (días)

	 Imazapir	 0,075	 9,1	 0,022	 30,9

	Imazetapir	 0,07	 9,8	 0,028	 24,6

	Imazaquín	 0,369	 1,8	 0,045	 15,3
k=tasa de foto degradación y t1/2= vida media obtenidas del modelo de reacción de primer orden ajustado 
por Ramezani et al. (2008).

Tabla 4. 	 Características del suelo utilizado en Río Branco y en la UEPL para la evaluación 
de la susceptibilidad de las distintas especies a los residuos de imazapir + imazapic 
en el suelo. 

  Sitio	 Año	 Profundidad	 	 	 Características del suelo
	 siembra CL	 muestra	 pH	 C.org. %	 Arena  %	 Limo  %	 Arcilla  % 

  Río Branco	 2008-2009	  0 - 10 cm	 5,4	 1	 70	 9	 21

  UEPL	 2005-2006	  0 - 10 cm	 5,3	 1,3	 36	 51	 13
Análisis de suelos realizados en el Laboratorio de Suelos, Plantas y Agua de INIA La Estanzuela.  %M.O.=%C.org. x 1,72.
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baja del herbicida empleada permitieron que 
el raigrás sembrado 1 SDC produjera una 
cantidad de forraje similar a aquel sembrado 
a las 5 SDC. Se destaca que no existieron 
diferencias causadas por los residuos en la 
población inicial de plantas de raigrás ni en 
el peso seco de las mismas a los 90 DDS 
(datos no mostrados). 

Pinto et al. (2009b) señalaron que en la 
sucesión con arroz CL el raigrás debe ser 
sembrado después de los 180 DDA para 
evitar efectos adversos, sin embargo, no 
presentó datos que avalen esa conclusión. 
En cambio, en el lotus si bien es superior 

la productividad cuando se siembra 5 SDC 
comparado con 1 SDC (Tabla 5), no dismi-
nuyó significativamente la productividad por 
efecto de la persistencia de los residuos de 
imazapir + imazapic en el suelo en ninguna 
fecha de siembra. Por otro lado, en un suelo 
brunosol franco de la UEPL, donde se usó 
un rango de fecha de siembra más estrecho 
entre 1 SDC (145 DDA) y 3 SDC (160 DDA), 
los mismos tratamientos herbicidas no afec-
taron ninguna de las variables estudiadas 
(datos no mostrados), indicando que los re-
siduos remanentes de los herbicidas fueron 
más bajos que en el suelo arenoso de RB.

Tabla 5. 	 Materia seca producida a los 180 días después de la siembra (DDS) sobre 
el rastrojo de arroz Clearfield por especies forrajeras seleccionadas en un 
suelo de Río Branco, 2008-2009. 	 

	 Especie forrajera:	              Raigrás cv INIA Cetus        Lotus cv San Gabriel
	 Dosis de 	                      Fecha de siembra	              Fecha de siembra
	 imazapir + imazapic	 1 SDC	 5 SDC	 1 SDC	 5 SDC
	 g a.e./ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha

	 0	 3046 a	 2239 a	 507 a	 2133 a

	 110 + 37	   2069   b	 1766 a	 324 a	 1949 a

	 220 + 74	   1677   b	 1971 a	 242 a	 1135 a
Las medias seguidas por la misma letra dentro de cada columna no difieren significativamente entre sí según 
la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 5%, SDC=semana(s) después de la cosecha. Tomado de 
Saldain et al (sin publicar).

Figura 7. 	Materia seca producida (kg/ha) por cada especie forrajera a los 180 días después 
de la siembra sobre el rastrojo del arroz Clearfield con dosis crecientes de imazapir 
+ imazapic en postemergencia aplicadas en el cultivo. Izq. Río Branco, 2008-2009, 
Der. Unidad Experimental Paso de La Laguna (UEPL), 2005-2006.
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En el mismo suelo de RB, se evaluaron 
raigrás, trébol blanco, trébol rojo y lotus 
sembrados puros a la 1 SDC (130 DDA), 
mientras que en el suelo de la UEPL se 
estudiaron las mismas especies sem-
bradas a 1 SDC (145 DDA). Saldain et 
al. (2012) observaron que las especies 
forrajeras evaluadas se implantaron bien 
y el crecimiento inicial a los 90 DDS trans-
currió sin ser afectado por los residuos de 
los herbicidas (datos no mostrados). Sin 
embargo, la materia seca producida de 
forraje a los 180 DDS se redujo para el 
raigrás y el trébol rojo en el suelo de RB, 
pero no en el de UEPL (Figura 7). El trébol 
blanco, así como el lotus no fueron afecta-
dos en ninguno de los dos sitios. Aunque 
no se cuantificaron los residuos de imaza-
pir + imazapic en los suelos, una misma 
dosis de herbicida en combinación con 
las condiciones ambientales después de 
la cosecha del arroz y las características 
del suelo generó aparentemente distintas 
cantidades de residuos disponibles para 
interferir con las especies sembradas. 

A la dosis de etiqueta o mayores del 
imazetapir + imazapic, Pinto et al. (2009b) 
determinaron reducciones en la altura 
de la planta y la productividad del forra-
je producido por el raigrás. Los autores 
determinaron en un suelo planosol de 
Capao do Leao (RS) reducciones de la 
productividad de forraje del raigrás del 
orden de los 1788, 2456 y 3754 kg/ha con 
respecto al testigo sembrado después de 
uno, dos y tres años seguidos de arroz 
CL.  Además, mencionan que en los pla-
nosoles francos de la Planicie Costera 
Externa, RS, los residuos del imazetapir 
+ imazapic persisten en años con precipi-

taciones bajas en el invierno y primavera, 
pudiéndose acumular si se hace un uso 
repetido del arroz CL. Santos et al. (2014) 
confirmaron que la aplicación de imazeta-
pir + imazapic o imazapir + imazapic con 
dosis de etiqueta o mayores afectaron la 
altura y productividad del raigrás siendo 
la última mezcla más persistente y fuerte 
el efecto en la forrajera.

Efecto de los residuos del imazapir 
+ imazapic sobre la productividad 
inicial de la pastura

La rotación del arroz con pasturas 
sembradas compuesta de varias espe-
cies es una práctica común en el país, 
realizándose en alrededor de un 58% del 
rastrojo de arroz que se deja de cultivar. 
Saldain et al. (2014b) estudiaron cómo 
afectaban la productividad inicial de la 
pastura sembrada los distintos tratamien-
tos de imazapir + imazapic y el manejo 
del riego en el arroz CL, sobre un suelo 
solod de la UEPL (Tabla 6). La pastura 
sembrada fue la mezcla estándar usada 
de raigrás, trébol blanco y lotus. 

Se detectó una interacción significativa 
entre el año de siembra del arroz y los 
tratamientos de herbicida en la produc-
ción de forraje de la mezcla de especies 
a los 180 DDS. Se destaca el hecho de 
que 147 + 49 g a.e./ha de imazapir + 
imazapic redujo significativamente la pro-
ductividad de forraje frente al testigo sin 
aplicación en el año 2005-2006 y frente al 
tratamiento recomendado donde se aplica 
la mitad de la dosis en preemergencia y 
la otra mitad en postemergencia. Este 
hecho no ocurrió en el año 2008-2009 y 

Tabla 6. 	 Características fisicoquímicas y textura del solod melánico en los distintos sitios de 
la Unidad Experimental Paso de La Laguna (UEPL).	  

	 Año	        	                 Características del suelo	 	 Clase
	 siembra CL	 pH	 C.org. %	 Arena %	 Limo %	 Arcilla %	 textural

	 2005-2006	 5,6	 1,06	 36	 51	 13	 limo arenoso

	 2006-2007	 6,4	 0,91	 26	 45	 29	 franca

	 2008-2009	 5,4	 1,88	 28	 45	 27	 franca
Análisis de suelos realizados en el Laboratorio de Suelos, Plantas y Agua de INIA La Estanzuela. %M.O.=%C.org. x 1,72.
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tampoco en el 2006-2007 (Tabla 7). En 
el año 2005-2006, se aprecia un efecto 
de control de las malezas en las parcelas 
tratadas a partir de la dosis de 110 + 37 g 
a.e./ha o mayor, y contrariamente, la pre-
sencia de malezas fue muy escasa en el año 
2008-2009 (Tabla 8). Además, se comprobó 
que aplicar la dosis de 147 + 49 g a.e./ha 
en postemergencia temprana o dividirla en 
preemergencia y postemergencia temprana, 
redujo significativamente la producción de 
materia seca de las malezas, siendo menor 
que en testigo en el año 2005-2006 y que 
no se repite en los otros años. El año 2006-
2007, la producción de forraje fue mucho 
menor que en los otros años debido a au-
sencia de precipitaciones en la primavera y 
las diferencias observadas no se asociaron 
al crecimiento de las malezas presentes en 
las parcelas. 

Otra interacción significativa encontrada 
para la producción de forraje en la mezcla 

de especies sembradas fue entre años de 
siembra del arroz CL y el manejo del riego. 
Sin embargo, esta interacción no fue rele-
vante para la presencia de malezas (datos 
no mostrados). En los manejos del riego 
que incluyeron inundación a los 3 y 7 días 
después de la aplicación (DDA) o baños se-
manales antes de la inundación a los 21 DDA, 
se redujo significativamente la productividad 
de la pastura comparada con la inundación a 
los 21 DDA sin baños semanales en el año 
2005-2006, sin embargo, este hecho no se 
presentó en los otros años evaluados (Tabla 
9). Ese año fue el que llovió menos antes de 
la inundación a los 21 DDA, 23,5 mm/día a 
los 6 DDA, mientras los otros años presen-
taron precipitaciones de 50 mm/día a los 2 
DDA y 43 mm/día a los 8 DDA para los años 
2006-2007 y 2008-2009, respectivamente. 
En el 2005-2006, los tratamientos con inun-
dación temprana y el hecho de bañar cada 
semana antes de la inundación a los 21 

Tabla 7. 	 Materia seca producida por la pradera a los 180 días después de la siembra debido 
a la interacción año por tratamiento herbicida en la Unidad Experimental Paso de 
La Laguna (UEPL).	

	 Año	 	 	Dosis de imazapir + imazapic, g a.e./ha
	 siembra CL	 0	 73,5 + 24,5*	 110 + 37	 147 + 49	 73,5 + 24,5/73,5 + 24,5**
 		  kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha

	 2005-2006	 3073 a	   2725   b	 2838 a	   2769   b	 2819 a

	 2006-2007	       974      c	     1094   bc	 1467 a	   1311 ab	     1022   bc

	 2008-2009	 2958 a	 2860 a	 2762 a	 2722 a	 2995 a
*=tratamientos aplicados en postemergencia temprana, **=tratamientos aplicados en preemergencia seguida de 
aplicación en postemergencia temprana. Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente según 
la prueba de la Mínima Diferencia Significativa (MDS) al 5% dentro de la misma fila (año).

Tabla 8. 	 Materia seca producida por las malezas a los 180 días después de la siembra debido 
a la interacción año por tratamiento herbicida en la Unidad Experimental Paso de 
La Laguna (UEPL).	

	 Año	 	 	Dosis de imazapir + imazapic, g a.e./ha
	 siembra CL	 0	 73,5 + 24,5*	 110 + 37	 147 + 49	 73,5 + 24,5/73,5 + 24,5**
 		  kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha

	 2005-2006	 424 a	   425 a	 350   b	    340   b	     330  b

	 2006-2007	   77 a	     66 a	 48 a	 105 a	     47 a

	 2008-2009	     2 a	       0 a	 31 a	      5 a	        9 a
*=tratamientos aplicados en postemergencia temprana, **=tratamientos aplicados en preemergencia seguida de 
aplicación en postemergencia temprana. Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente según 
la prueba de la Mínima Diferencia Significativa (MDS) al 5% dentro de la misma fila (año).
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DDA contribuyó a preservar el herbicida en el 
suelo retardando la disipación, quedando un 
remanente de residuos en suelo para afectar 
al raigrás, la especie más susceptible de las 
utilizadas. A los 21 DDA sin baños semana-
les, si bien no se determinó que mecanismos 
de disipación operaron, probablemente, la 
foto degradación en la superficie del suelo y 
la degradación microbiana contribuyeron a 
que existieran menos residuos remanentes. 

En el arroz CL del año 2008-2009 en un 
suelo de RB (Tabla 4), se instalaron parce-
las con la mezcla forrajera comentada con 
anterioridad, a 1 y 5 SDC. La producción de 
forraje a los 180 DDS para el tratamiento de 
110 + 37 g a.e./ha de imazapir + imazapic 
no fue significativamente menor a la del 
testigo sin aplicación de imidazolinonas, en 
cambio, la dosis doble evaluada redujo la 
productividad (Tabla 10).

Este hecho mostró que la siembra de 
una especie susceptible como el raigrás en 

mezcla con dos especies tolerantes a los re-
siduos del imazapir + imazapic como el trébol 
blanco y el lotus, favorece a la productividad 
de la mezcla cuando está presente un nivel 
intermedio de residuos en el suelo. Con un 
nivel más alto, la producción inicial de forraje 
se reduce alrededor de un 20%. Souto et al. 
(2013) destacaron que el suelo con vegeta-
ción respira más que el suelo sin vegetación 
y que el suelo de la rizosfera proveniente de 
leguminosas presentó más actividad respira-
toria que aquel del raigrás y el arroz CL. La 
combinación de trébol blanco + lotus y la soja, 
entre otras especies evaluadas, estimularon 
la tasa de degradación de la población mi-
crobiana nativa metabolizando en promedio 
un 91, 92 y 93% del imazetapir, imazapic e 
imazapir agregado al suelo de rizosfera bajo 
condiciones ideales de temperatura y hume-
dad, respectivamente. También, cuando se 
duplicó la dosis de etiqueta del imazetapir 
y el imazapic en el suelo de la rizosfera del 

Tabla 9. 	 Materia seca producida por la pradera a los 180 días después de la siembra debido 
a la interacción año por manejo del riego en la Unidad Experimental Paso de La 
Laguna (UEPL).

	Manejo del riego		 Inundación, días después de la aplicación (DDA) 
	Año siembra CL	 3 DDA	 7 DDA	 21 DDA c/baños*	 21 DDA s/baños**
 		  kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha

	 2005-2006	   2517  b	  2287  b	   2871  b	 3652 a

	 2006-2007	 1215 a	 1134 a	 1202 a	 1144 a

	 2008-2009	 2870 a	 2983 a	 2958 a	 2625 a
*=con baños semanales previo a la inundación, **=sin baños semanales previo a la inundación. Las medias seguidas 
por la misma letra no difieren significativamente según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa (MDS) al 
5% dentro de la misma fila (año).

Tabla 10. Materia seca producida por las especies a los 180 días 
después de la siembra (DDS) promedio de siembra 
a 1 y 5 SDC de la pradera con dosis de imazapir + 
imazapic. Río Branco, 2008-2009.

	 Dosis de 	 Materia seca producida
	 imazapir + imazapic	 a los 180 DDS
	 g a.e./ha	 kg/ha

	 0	 1878 a

	 110 + 37	 1879 a

	 220 +74	   1498   b
SDC=semanas después de la cosecha. Las medias seguidas por la misma 
letra no difieren significativamente según la prueba de la Mínima Diferencia 
Significativa (MDS) al 5% dentro.
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raigrás, trébol blanco + lotus y de la soja 
aumentaron la tasa de respiración. Sin em-
bargo, para el imazapir al duplicar la dosis, la 
respiración del suelo de rizosfera disminuyó 
para las especies mencionadas. Ese hecho 
indica que el imazapir fue más tóxico para 
las poblaciones microbianas nativas que las 
otras imidazolinonas evaluadas.

Efecto de los residuos del imazapir 
+ imazapic en la secuencia arroz 
CL, raigrás, arroz no CL y/o sorgo 
forrajero bajo siembra directa

Saldain et al. (2014c) condujeron esta 
secuencia de cultivos en un suelo plano-
sol de RB y en un solod de la UEPL en 

años consecutivos con ensayos indepen-
dientes (Tabla 11). 

En RB, se observa la existencia de re-
siduos remanentes con actividad biológica 
a los 120 y 180 DDA tanto en el horizonte 
superficial como en el subsuperficial (Figu-
ras 5A y 6A). En este sitio la siembra del 
raigrás fue realizada a los 140 DDA lo que 
indica que el raigrás creció absorbiendo 
residuos disponibles en la solución del sue-
lo. Sin embargo, en la UEPL se detectaron 
solamente residuos con actividad biológica 
a los 180 DDA en el horizonte superficial 
pero no en el subsuperficial (Figuras 5C y 
6C). El raigrás fue sembrado a los 149 DDA 
lo que indica que absorbió los residuos dis-
ponibles provocando la respuesta obtenida. 

Tabla 11. Características de los suelos usados para los estudios de secuencia de cultivos.

	 Sitio	 Profundidad 	                                Características del suelo
	 Año siembra CL	 muestra	 pH	 C.org. %	 Arena %	 Limo %	 Arcilla %
	 Río Branco	 	 	 	 	 	      
	 2008 - 2009	  0 - 10 cm	 5,6 ± 0,1	 1,2 ± 0,1	 47 ± 1	 32 ± 2	 21 ± 2
 		  10 - 20 cm	 5,9 ± 0,1	 0,7 ± 0,1	 50 ± 4	 29 ± 1	 21 ± 3
	 2009 - 2010	  0 - 10 cm	 5,4 ± 0,1	 0,8 ± 0,2	 49 ± 3	 34 ± 1	 17 ± 3
 		  10 - 20 cm	 5,8 ± 0,2	 0,6 ± 0,1	 49 ± 4	 33 ± 2	 19 ± 4
	 UEPL	 	 	 	 	 	      
	 2008 - 2009	  0 - 10 cm	 5,4 ± 0,1	 1,8 ± 0,1	 30 ± 2	 46 ± 3	 24 ± 1
 		  10 - 20 cm	 6,1 ± 0,1	 1,1 ± 0,1	 29 ± 3	 43 ± 3	 27 ± 1
	 2009 - 2010	  0 - 10 cm	 5,2 ± 0,1	 1,0 ± 0,2	 27 ± 1	 46 ± 2	 26 ± 1
 		  10 - 20 cm	 5,6 ± 0,2	 1,3 ± 0.3	 27 ± 1	 45 ± 1	 28 ± 1
Análisis de suelos realizados en el Laboratorio de Suelos, Plantas y Agua de INIA La Estanzuela. %M.O.=%C.org. x 1,72.

Tabla 12. Resultados promedios obtenidos para densidad y crecimiento inicial de las plantas 
a los 90 días después de la siembra (DDS) y altura de la planta al corte del raigrás 
cv. LE 284 respecto a las dosis de imazapir + imazapic en ambos sitios evaluados.

	 Imazapir +	              Población	 	             Tamaño planta (peso seco)	          Altura planta al corte
	  imazapic	 UEPL1	 Río Branco2	 UEPL	 Río Branco	 UEPL	 Río Branco
	 g a.e./ha	                 plantas/m2	                       g/10 plantas		                    cm/planta

	 0	 401	 466	 2,3	 2,1	 73	 82 a

	 110 + 37	 349	 475	 2,8	 1,4	 71	    75   b

	 220 + 74	 394	 497	 2,8	 1,8	 70	    73   b
1=Medias de tres ensayos independientes conducidos en la Unidad Experimental Paso de La Laguna.
2=Medias de dos ensayos independientes conducidos en el año 2008-2009, no se evaluó el ensayo del 2009-2010. Las 
medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa 
(MDS) al 5% dentro de la misma columna.. 
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Esta respuesta contrastó con la ausencia 
de reducción de la producción de forraje 
en el raigrás sembrado a los 131 DDA en 
el año 2009-2010, donde no se detectaron 
residuos remanentes con actividad bioló-
gica (Figuras 5D y 6D). Esto indicaría que 
probablemente existieron condiciones de 
menores precipitaciones y temperaturas 
más bajas durante el crecimiento del raigrás 
que favorecieron la persistencia de los re-

siduos del herbicida en ambos sitios en el 
año 2008-2009.

Dos meses antes de la siembra del 
arroz no CL y del sorgo forrajero se fina-
lizó el raigrás, sembrándose directamen-
te en el rastrojo muerto y seco. No se 
detectaron interacciones entre las dosis 
del herbicida y el año de siembra arroz 
CL/sitio, ni de las dosis evaluadas de 
imazapir + imazapic para el arroz no CL o 

Tabla 13. 	Productividad del raigrás cv. LE 284 a los 180 después de la siembra debido a la 
interacción entre las dosis de imazapir + imazapic y el año de siembra arroz CL/sitio.

	Imazapir + 	             Unidad Experimental Paso de La Laguna (UEPL)	 Río Branco
	 imazapic	 2007-2008	 2008-2009	 2009-2010	 2008-20091

	 g a.e./ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha	 kg/ha

	 0	 1043 a	 3281 a	 1866 a	 3797 a

	 110 + 37	    921 a	   2571   b	 2146 a	   2932   b

	 220 + 74	 1085 a	   2692   b	 2248 a	   2918   b
1=Medias corresponden a dos ensayos independientes y contiguos en 2008-2009. Las medias seguidas por la misma 
letra no difieren significativamente según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa (MDS) al 5% dentro de la 
misma columna.

Tabla 14. 	Resultados obtenidos con El Paso 144 en la Unidad Experimental Paso de La Laguna 
(UEPL) y con INIA Olimar en Río Branco.

	 Imazapir +	       Población plantas  	              Población panojas     	 Altura planta cosecha   Rendimiento arroz
 	imazapic	 UEPL1	 Río Branco2	 UEPL	 Río Branco	 UEPL	 Río Branco	 UEPL	 Río Branco
	 g a.e./ha	              plantas/m2	                   panojas/m2	                    cm/planta	              kg/ha

	 0	 178 a	 243 a	 510 a	 558 a	 80 a	 73 a	 6442 a	 5654 a

	 110 + 37	 202 a	 257 a	 522 a	 581 a	 82 a	 72 a	 7128 a	 5511 a

	 220 + 74	 186 a	 240 a	 487 a	 533 a	 82 a	 73 a	 6735 a	 5275 a
1=Promedio de tres ensayos en 2007-2008, 2008-2009 y 2009-2010.
2=Promedio de dos ensayos en 2008-2009 y 2009-2010. Las medias seguidas por la misma letra no difieren 
significativamente entre sí según la prueba de Tukey al 5%.

Tabla 15. Efecto de la mezcla de imazetapir + imazapic asperjada en IRGA 422 CL en el año 
2004-2005 en el cultivo siguiente de IRGA 417 sembrado a los 371 días después 
de la aplicación. Santa María, 2005-2006.

	 Imazetapir + imazapic	 Población 	 MacollajeE	 Población 	 Tamaño 	 Peso de 	 Rendimien-
		  de plantas		  de panojas	 panoja	 1000	 to arroz
	 g a.e./ha	 plantas/m2	 tallos/planta	 panojas/m2	 granos/panoja	  granos, g	 kg/ha

	 0	 295 a	  4,5 a	 648 a	 79 a	 27 a	 8928 a

	 52,5+17,5A // 52,5+17,5B	   191   b	    1,8   b	   358   b	   73   b	   23   b	   5262   b

	 70 + 25C	   199   b	   1,6   b	   338   b	   72   b	   22   b	   3989   b

	 70 + 25D	   171   b	   1,5   b	   303   b	   71   b	   23   b	   4158   b
A=premergencia seguida por B=postemergencia, C=solo en preemergencia, D=solo en postemergencia, E=registrado a 
los 29 días después de la emergencia (DDE). Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente 
entre sí según la prueba de Tukey al 5%. Adaptado de Marchesan et al., 2010.
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para el sorgo forrajero siguientes (Tablas 
14 y 15). La siembra de El Paso 144 fue 
realizada a los 333, 342 y 328 DDA en la 
UEPL, y para INIA Olimar a los 374 y 288 
en RB para los años 2007-2008, 2008-
2009 y 2009-2010, y para los años 2008-
2009 y 2009-2010, respectivamente. A los 
300 DDA no se detectaron residuos con 
actividad biológica que pudieran interferir 
con el cultivo siguiente a la dosis de 110 
+ 37 g a.e./ha de imazapir + imazapic 
en la UEPL (Figuras 5C, 5D, 6C y 6D), 
mientras tanto, se detectaron residuos en 
el horizonte superficial (Figuras 5A y 5B) 
pero no en el horizonte subsuperficial en 
RB (Figura 6A y 6B). No se observaron 
efectos adversos en el arroz sin tolerancia 
tanto en la UEPL como en RB, aunque en 
este último sitio se observó en INIA Olimar 
un atraso leve en el inicio de la floración 
en el año 2008-2009. Ese comportamiento 
está asociado a la ausencia de residuos 
remanentes detectables del herbicida en 
la UEPL, así como el bajo nivel de resi-
duos remanentes detectados en RB. 

En condiciones de campo se ha reporta-
do menor altura en INIA Olimar sembrada en 
directa después de un arroz CL. Marchesan 
et al. (2010) trabajando con IRGA 417 en 
siembra directa sin laboreo, sobre un rai-
grás antecedido por IRGA 422 CL sobre un 
planosol (pH 4,5, carbono orgánico 0,7% 
y arcilla 17%), señalaron que el pH bajo 
determinó que más herbicida permaneciera 
adsorbido a los coloides del suelo, evitando 
estar disponible para la degradación por la 

población microbiana que mostró menos 
actividad dado las temperaturas frías. El 
hecho de que aún antes de la inundación 
se observaron síntomas de daño en las 
plántulas de arroz y posteriormente muerte 
de ellas, indica la existencia de un nivel de 
residuos remanentes alto, reduciéndose la 
población en un 35% a los 10 días después 
de la emergencia (DDE), y los tallos/planta 
a los 29 DDE por efecto del herbicida. Pos-
teriormente, los tallos/planta se recuperaron 
a los 49 DDE (datos no mostrados), sin 
embargo, disminuyó el número y tamaño de 
panojas, y resultaron granos más livianos. 
Las plantas fueron algo más bajas (datos 
no mostrados) y se obtuvieron menores 
rendimientos de arroz (Tabla 15). 

Sobre esa situación, se sembró raigrás 
enseguida de la cosecha y a los 705 DDA 
se realizó siembra directa nuevamente de 
IRGA 417. La dosis de etiqueta aplicada 
sola en postemergencia fue el único trata-
miento que afectó la población de plantas, 
sin embargo, no se tradujo en pérdida de 
rendimiento del IRGA 417 ni en sus com-
ponentes, lo que indicaría que los residuos 
remanentes estaban fuera del umbral que 
provocara daños severos (Tabla 16).

Andres et al. (2011) trabajaron también 
sobre un suelo planosol (pH 5,3, 0,7% de 
carbono orgánico y 22% de arcilla) para 
estudiar el efecto de las dosis de ima-
zetapir + imazapic aplicadas en el arroz 
tolerante en el cultivo siguiente de arroz 
no CL. En este caso no se sembró raigrás 
en los rastrojos de arroz, dejándose que 

Tabla 16. Efecto de la mezcla de imazetapir + imazapic asperjada en IRGA 422 CL en el año 
2004-2005 en el cultivo siguiente de IRGA 417 sembrado a los 705 días después 
de la aplicación. Santa María, 2006-2007.	

	 Imazetapir + imazapic	 Población 	 MacollajeE	 Población 	 Tamaño 	 Peso de 	 Rendimien-
		  de plantas		  de panojas	 panoja	 1000	 to arroz
	 g a.e./ha	 plantas/m2	 tallos/m2	 panojas/m2	 granos/panoja	  granos, g	 kg/ha

	 0	 281 a	 1,7 a	 249 a	 68 a	 27,5 a	 4450 a

52,5+17,5A // 52,5+17,5B 	   234 ab	  2,0 a	  273 a	 71 a	 26,9 a	  3887 a

	 70 + 25C	   240 ab	  1,9 a	  142 a	 59 a	 26,1 a	  3736 a

	 70 + 25D	   195   b	  2,3 a	  219 a	  64 a	 26,8 a	  3725 a
A=premergencia seguida por B=postemergencia, C=solo en preemergencia, D=solo en postemergencia, E=registrado a 
los 29 días después de la emergencia (DDE). Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente 
entre sí según la prueba de Tukey al 5%. Adaptado de Marchesan et al., 2010.
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retornara la vegetación espontánea en el 
barbecho cuya cobertura fue disminuida 
por los residuos del herbicida. Los autores 
concluyeron que se necesitan un intervalo 
de 2 años para realizar una siembra se-
gura en ese tipo de suelo predominante 
en la región del sureste de Río Grande 
del Sur (Tablas 17 y 18).

En Río Branco, Saldain et al. (2014c) 
estudiaron el efecto en el sorgo forrajero 
sembrado a los 396 y 312 DDA del herbici-
da para los años 2008-2009 y 2009-2010, 
respectivamente. Aunque es una especie 
muy sensible frente a los residuos de es-
tos herbicidas, los residuos disponibles 
(Figura 5A y 5B) no alcanzaron el umbral 
que induce pérdidas de plantas y de pro-
ductividad del sorgo forrajero (Tabla 19). 

Ávila et al. (2009) estudiaron el efec-
to de la aplicación de la premezcla de 
imazetapir + imazapic en IRGA 422 CL 
sobre el sorgo forrajero sembrado pos-
teriormente en Santa María. Al contrario 

de lo anteriormente reportado, a los 360 
DDA encontraron toxicidad severa en las 
plántulas del sorgo persistiendo hasta los 
35 DDE, lo que redujo significativamente 
la productividad. A pesar de detectar efec-
tos adversos en las plántulas a los 710 
DDA estas se recuperaron rápidamente y 
no se afectó la productividad (Tabla 20). 
En el mismo sentido, Pinto et al. (2009a) 
encontraron que en un suelo planosol 
(pH 5, carbono orgánico de 0,7% y arcilla 
15,4%) la dosis de etiqueta de imazetapir 
+ imazapic (75 g e.a. + 25 g e.a./ha) y 
el doble, aplicados en postemergencia 
en el arroz CL, redujeron la población 
de plantas de sorgo granífero. A partir 
de los 7 días después de la emergencia 
(DDE), observaron síntomas de daño en 
las plántulas de sorgo, ocurriendo muer-
te de plantas entre los 42 a 70 DDE. La 
población de plantas disminuyó entre un 
21 a 31% en las parcelas tratadas con la 
dosis de etiqueta con respecto al testigo 

Tabla 17. Efecto del imazetapir + imazapic aplicado en postemergencia de IRGA 422 CL en 
2006-2007 sobre el arroz no CL siguiente sembrado a los 335 DDA en 2007-2008 
y a los 710 DDA en 2008-2009. Capao de Leao, RS.	

	 Imazetapir + imazapic  	    BRS Querencia a 335 DDA2	         BRS Querencia a 710 DDA
	 	 Daño 35 DDE1	 Rendimiento	 Daño 35 DDE	 Rendimiento
	 g a.e./ha	 %	 kg/ha	 %	 kg/ha

	 0	 0 a	 6443 a	 0 a	 6835 a

	 75 + 25	 66   b	  3813   b	 10   b	 7276 a

	 150 + 50	   83     c	  3261   b	 19   b	 7215 a
1=días después de la emergencia, 2=días después de la aplicación. Las medias seguidas por la misma letra no difieren 
significativamente entre sí según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 5%. Adaptado de Andres et al, 
2011.	

Tabla 18. Efecto del imazetapir + imazapic aplicado en postemergencia de BRS Señuelo CL 
en 2007-2008 sobre el arroz no CL siguiente sembrado a los 339 DDA en 2008-2009 
y a los 702 DDA en 2009-2010. Capao de Leao, RS.	

	 Imazetapir + imazapic  	     BRS Querencia a 339 DDA2	       BRS Querencia a 702 DDA
	 	 Daño 42 DDE1	 Rendimiento	 Daño 34 DDE	 Rendimiento
	 g a.e./ha	 %	 kg/ha	 %	 kg/ha

	 0	 0 a	 6405 a	 0 a	 5886 a

	 75 + 25	 28   b	   5524   b	 19   b	   5424 ab

	 150 + 50	   66     c	   4499   b	   23     c	   5114    b
1=días después de la emergencia, 2=días después de la aplicación. Las medias seguidas por la misma letra no difieren 
significativamente entre sí según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 5%. Adaptado de Andres et al., 2011
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sin tratar, mientras que las pérdidas se 
duplicaron al usar la dosis doble. Ade-
más, ese efecto adverso se tradujo en la 
reducción significativa de la materia seca 
total producida al inicio de la floración, así 
como en la productividad del grano. A la 
dosis de etiqueta, los residuos de imaze-
tapir + imazapic remanentes en el suelo 
redujeron ambas variables en un 38%, 
mientras que cuando se duplicó la dosis 
la reducción fue el doble. Los autores se-
ñalan que existe evidencia experimental 
de que cantidades pequeñas de imazapic 
son suficientes para provocar daño en los 
cultivos siguientes, y que, además, este 
principio activo produce sinergias cuando 
se lo mezcla con otras imidazolinonas.

Aunque no hay una compresión cabal de 
cómo opera el raigrás en cuanto a la disipa-
ción, cuando se finaliza el raigrás en la pre-
paración de la cama de siembra en directa, 
los restos secos se descomponen y los resi-
duos remanentes del herbicida podrían ser 

metabolizados por la población microbiana, 
dependiendo de las condiciones ambienta-
les. Souto et al. (2013) establecieron que 
el suelo de la rizosfera del raigrás cuando 
se lo compara con un suelo sin vegetación 
contribuyó a la disipación por estímulo a la 
población microbiana, aunque en mucho 
menor medida que lo hace la rizosfera de 
las leguminosas evaluadas. 

Efecto de los residuos remanentes 
del imazapir + imazapic en arroz no 
CL bajo siembra convencional

Saldain (2010) evaluó el efecto de la 
residualidad de estos herbicidas sobre la 
productividad de distintas variedades de 
arroz. Se incluyeron arroces tipo índica 
como las variedades INIA Olimar, El Paso 
144 y Puitá INTA CL, de tipo tropical ja-
pónica como INIA Tacuarí y CL 161 y tipo 
japónica templada, la variedad EEA 404. 
En el año 2005-2006, se sembró CL161 en 

Tabla 19. Resultados obtenidos frente a los residuos remanentes de imazapir + imazapic ge-
nerados en el suelo con el sorgo forrajero (cv. Talisman en 2009 y cv. ACA 764 en 
2010) en Río Branco*.	

	 Imazapir + imazapic	 Población	 Altura 	 Materia seca
		  plantas	 planta	 producida en 180 DDS
	 g a.e./ha	 plantas/m2	 cm/planta	 t/ha

	 0	     31   b	 193 a	 9,11 a

	 110 + 37	     38 ab	 194 a	 9,22 a

	 220 + 74	 42 a	 193 a	 9,91 a
*=Promedio de dos ensayos en 2008-2009 y 2009-2010. Las medias seguidas por la misma letra no difieren 
significativamente entre sí según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 5%.

Tabla 20. Efecto de la aplicación de imazetapir + imazapic en IRGA 
422 CL (2006-2007) en el sorgo forrajero sembrado en 
dos momentos. Santa María, 2007-2008 y 2008-2009.

	 Imazetapir + imazapic	            Materia seca producida
		  360 DDA*	 710 DDA
	 g a.e./ha	 tt/ha	 tt/ha

	 0	 4,32 a	 4,7 a

	 75 + 25	   2,18   b	 5,1 a

	 150 + 50	   1,37    c	 4,9 a
*= días después de la aplicación. Las medias seguidas por la misma letra no difieren 
significativamente entre sí según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 
5%. Adaptado de Ávila et al., 2009.
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un suelo brunosol (pH 5,3, 0,8 % de car-
bono orgánico y 23% de arcilla), mientras 
que en el año 2006-2007 se utilizó Puitá 
INTA CL en un brunosol (pH 5,5, 0,7% 
de carbono orgánico y 31 % de arcilla). 
En ambos años previo a la siembra de 
las variedades de arroz no CL se hizo un 
laboreo superficial con excéntrica liviana 
(dos pasadas) sobre el rastrojo del arroz 
CL, sin nivelar, sembrándose las varieda-
des previo pasada de rodillo. En el año 
2006-2007, la siembra se realizó a los 
304 DDA y se observó un comportamiento 
diferencial entre INIA Olimar y El Paso 
144; mientras la primera parece tolerar 
bien los residuos remanentes dejados por 
la dosis intermedia, El Paso144 redujo su 
rendimiento comparado con el testigo sin 
imidazolinonas. Las otras variedades no 
fueron afectadas, salvo INIA Tacuarí que 
atrasó seis días el inicio de floración con 
el aumento de la dosis. Cuando se repitió 
el ensayo de manera independiente en el 
año 2006-2007, la siembra se realizó a los 
332 DDA y los residuos remanentes ese 
año no indujeron ninguna respuesta ad-
versa ni pérdida de rendimiento de arroz 
en ninguna de las variedades evaluadas 
(Figura 8).

Efecto de los residuos remanentes 
del imazapir + imazapic sobre la soja 
siguiente 

En el país, no se ha evaluado este 
aspecto de los residuos remanentes del 
herbicida sobre el crecimiento y producti-
vidad de la soja, pero sí hay información 
de Río Grande del Sur, BR. 

Ulguim et al. (2019) trabajaron sobre 
un gleysol (pH 5,3, 0,99% de carbono or-
gánico y 17% de arcilla), con dosis que in-
cluyeron desde la de etiqueta hasta ocho 
veces la misma para simular escenarios 
contrastantes. Detectaron que la tasa de 
emisión de nudos se retrasa y los grados 
acumulados necesarios para obtener un 
nudo nuevo en soja aumenta a partir de 
la dosis doble, lo que indica retraso del 
crecimiento; también el número de ramas 
por planta, la altura de planta, el número 
de chauchas por planta y el número de 
nudos al estado de R8 disminuyen con el 
uso de la dosis de etiqueta. Al afectarse 
a algunos de los componentes del ren-
dimiento, la productividad de grano se 
redujo al aumentar las dosis (Figura 9). 

Oliveira et al. (2019) encontraron resulta-
dos divergentes con los anteriores autores 
en cuanto a la respuesta de la soja. Sobre 
un suelo planosol (pH 5,8, 1,2% de carbono 

Figura 8. 	Rendimiento de arroz (kg/ha) frente a dosis crecientes de la premezcla de imazapir 
+ imazapic aplicada en postemergencia al arroz CL el año anterior en la Unidad Ex-
perimental Paso de La Laguna.  Izq. Siembra 2006-2007 (304 DDA), Der. Siembra 
2007-2008 (332 DDA). DDA=días después de la aplicación.
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orgánico y 25% de arcilla), se sembró rai-
grás sobre el rastrojo de arroz CL a los 129 
DDA, seguido posteriormente por una soja 
a los 359 DDA del imazapir + imazapic, no 
encontrándose relación entre las dosis del 
herbicida y el rendimiento de la oleaginosa. 
Sin embargo, en los estados fenológicos 
V3 y R1 algunos atributos de la soja fue-
ron afectados por las dosis de imazapir + 
imazapic evaluadas con respecto al testigo, 
cuando la humedad de suelo superó el 70% 
de la capacidad de campo y en presencia 
de raigrás que fue afectado por el herbicida, 

recuperándose la soja sin afectar el rendi-
miento (Tablas 21 y 22). Además, detectaron 
un comportamiento diferencial debido a la 
cobertura de raigrás y la humedad del suelo 
en el barbecho que afectó el rendimiento de 
la oleaginosa (Tabla 22). 

.Los autores señalan que el menor 
rendimiento de soja observado cuando fue 
sembrada sobre el raigrás crecido bajo 
condiciones de suelo seco podría estar ex-
plicado por un ascenso tardío del herbicida 
por capilaridad en las parcelas tratadas 

Figura 9. 	Respuesta en el rendimiento de soja (kg/ha) siguiente a los residuos remanentes dejados 
por el uso de dosis crecientes de imazapir + imazapic aplicadas en postemergencia en 
el arroz CL en 2014-2015.  Santa Maria, 2015-2016 (Adaptado de Ulguim et al., 2019).

Tabla 21. Características de la soja en estado vegetativo y reproductivo afectadas por la pre-
sencia de cobertura en el barbecho para el nivel de humedad del suelo mayor a 70% 
de la capacidad de campo. Santa María, 2016-2017.

	 Cobertura en la	 Volumen radicular	 Altura de planta	 Materia seca del tallo
	 entre zafra	 estado V3	 estado R1	 estado R1
 		  cm3/planta	 cm/planta	 g/planta

	 Con raigrás*	    0,66   b	    43,5   b	    10,4   b

	 Sin raigrás	 0,82 a	 46,2 a	 12,6 a
*=promedio de las tres dosis empleadas. Las medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente entre 
sí según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 5%. Adaptado de Oliveira et al., 2019.
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dado que afectó muy levemente al raigrás y 
a la soja en el crecimiento vegetativo inicial. 
Dicho herbicida disponible fue absorbido por 
la soja más tardíamente afectando su rendi-
miento. Además, proponen que la elevada 
producción de raigrás (6000 kg/ha) en las 
parcelas sin imidazolinonas podría promo-
ver la inmovilización de nitrógeno dada la 
alta relación C/N cuando se descomponen 
los restos del raigrás, deprimiendo el ren-
dimiento.

¿CÓMO MITIGAR LOS EFECTOS 
NO DESEADOS DE LOS 
RESIDUOS REMANENTES DE LOS 
HERBICIDAS?

Es claro establecer que la mitigación 
empieza con las decisiones que se toman 
cuando se hace el arroz CL, incluyendo 
saber cómo es el suelo por utilizar. El foco 
debe de estar en dejar la menor cantidad 
de residuos de los herbicidas para los cul-
tivos siguientes. Para ello, hay que evitar 
repetir el arroz CL por más de dos años 
seguidos y siempre dividir las aplicaciones 
en premergencia y postemergencia tempra-
na. Si la situación indica aumentar la dosis 
por elevado enmalezamiento, el aumento 
deberá ser preferentemente mayor en la 
dosis en preemergencia que tendrá más 
tiempo para disiparse; el aumento de dosis 
deberá ser menor si es necesario realizar la 
aplicación en postemergencia temprana. No 
se recomienda poner el doble de la dosis en 
una aplicación ya que aumenta la cantidad 
de residuos remanentes en esa situación. 
Otra medida de manejo posible sería atra-
sar la inundación hasta una semana si se 
observa que hay humedad en el suelo, para 

ayudar a que se disipe algo del herbicida 
por degradación microbiana.

A pesar de usar todas estas estrategias, 
siempre quedan residuos remanentes, por 
lo que es recomendable romper taipas y dre-
nar la chacra enseguida de la cosecha del 
arroz para facilitar la aeración de la superfi-
cie del suelo. Esta aeración combinada con 
la humedad y la temperatura adecuadas en 
el otoño hará que funcione la degradación 
microbiana, contribuyendo a la disipación 
de los residuos ubicados más cerca de la 
superficie. La mayoría de los suelos aptos 
para el cultivo del arroz presentan una 
napa colgada permanente, aumentando su 
espesor en el invierno y siendo menor en 
el verano. Está demostrado que quedan re-
siduos ubicados más profundos en el suelo 
que para ser disipados hay que traerlos a la 
superficie por medio de laboreo, o eventual-
mente emplear especies que los consuman 
y los trasladen hacia el horizonte superficial 
del suelo. Hay que tener en cuenta que se 
pueden producir pérdidas de productividad 
en el raigrás y en el trébol rojo, mientras 
que especies el trébol blanco, lotus y la soja 
estimulan a la población microbiana nativa 
del suelo de la rizosfera para acelerar su 
degradación dentro de ciertos rangos de 
concentración del imazapir + imazapic. 

Gehrke et al. (2021) señalaron que al au-
mentar moderadamente la materia orgánica 
del suelo trae un aumento de la población 
microbiana, lo que mejora la capacidad de 
degradación metabólica. Todo lo que se 
haga para favorecer esa característica 
mejorará la capacidad del suelo de de-
toxificar los residuos, como la siembra de 
mezclas de forrajeras incluyendo gramíneas 
y leguminosas como el trébol blanco y el 

Tabla 22. Efecto de la cobertura y la humedad del suelo en el barbecho el rendimiento de soja. 
Santa María, 2016-2017.

	 Cobertura en la	                              Rendimiento en grano de la soja
	 entre zafra	 Humedad suelo > a 70% CC**	 Humedad suelo bajo ambiente
 		                                                  kg/ha	

	 Con raigrás*	 3733 a	   3406   b

	 Sin raigrás	 3869 a	 3765 a
*=promedio de las tres dosis evaluadas, **=capacidad de campo. Las medias seguidas por la misma letra no difieren 
significativamente entre sí dentro de la columna según la prueba de la Mínima Diferencia Significativa al 5%. Adaptado 
de Oliveira et al., 2019.
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lotus, además de otras leguminosas anuales 
adaptadas al ambiente de las tierras bajas. 
Ellos también proponen usar el encalado 
de los suelos más ácidos para favorecer 
la disponibilidad de estos herbicidas y de 
esa manera los microorganismos puedan 
acceder a los residuos y metabolizarlos.

En resumen, la principal estrategia es 
evitar la acumulación excesiva de residuos en 
el suelo ya que nos reduce las opciones pro-
ductivas y aumenta los costos de producción.
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PALABRAS CLAVE: acumulación residuos herbicidas, malezas resistentes ALS, rotaciones

INTRODUCCIÓN

El sistema de producción de arroz 
Clearfield® (CL) es la combinación del 
cultivo con resistencia a imidazolinonas 
y el uso de dos integrantes de esa familia 
de herbicidas, imazapir e imazapic, para 
el control selectivo del arroz maleza (AM) 
y un amplio espectro de otras malezas.

La empresa BASF recomienda sem-
brar hasta dos años seguidos de arroz 
CL aplicando la dosis estándar de 73,5 
+ 24,5 g a.e./ha de imazapir + imazapic 
en preemergencia, seguido de una dosis 
igual en postemergencia temprana para el 
control eficaz de infestaciones medias del 
AM. Además, se destaca como comple-
mento de lo anterior que la inundación se 
realice a partir de las 72 h de esta última 
aplicación. Estas recomendaciones bus-
can preservar la vida útil de la tecnología 
en términos de eficacia de control del 
herbicida asociado, especialmente, en el 
control del AM.

La introducción del arroz CL en el país 
ocurrió en un contexto favorable a la sos-
tenibilidad de la tecnología. Por un lado, 
la existencia de un sistema de producción 
de semillas certificadas robusto e integra-
do y por otro, apenas 31% del área arro-
cera presentaba infestación de AM siendo 
muy variable en términos de densidad de 
plantas y área afectada.  La adopción de 
la tecnología favoreció la obtención de 

elevadas productividades en las chacras 
que presentaban muy altas infestacio-
nes de arroz maleza y además permitió 
el retorno a la producción del cereal de 
otras áreas que habían tenido una larga 
historia del cultivo.  Al concentrar el uso 
del arroz CL en las áreas mencionadas, 
especialmente las que tenían poblaciones 
más altas de la maleza, se manifestaron 
a lo largo de los años diversos eventos 
que comprometen la sostenibilidad de la 
tecnología.

¿Qué pasó con las poblaciones del 
arroz maleza?

La frecuencia del uso de la tecnología 
condiciona los resultados obtenidos en 
el control de la maleza en el mediano 
plazo, como se ilustra en dos chacras 
ubicadas alambrado por medio (Figura 1).  
En una de ellas se realizaron dos cultivos 
de arroz CL, uno de soja y dos de arroz 
convencional, alternando entre cultivos 
con un año de barbecho, mientras que en 
la otra chacra se cultivaron cinco arroces 
CL alternando entre cultivos con un año 
de barbecho (5 años de cultivo en 10 
años en ambas chacras).  En la primera 
situación, la infestación de arroz maleza 
es aún muy abundante y susceptible 
por lo que la tecnología CL se mantiene 
eficaz en el control de la maleza. Sin em-
bargo, se ve que a pesar de solo haber 
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cultivado dos años arroz Clearfield® se 
detectó una planta que porta la mutación 
de resistencia al herbicida. Por otro lado, 
en la segunda chacra donde se hibridó 
tempranamente la maleza con el arroz CL 
y se siguió cultivando el mismo se fueron 
seleccionado las plantas resistentes, 
siendo prácticamente todo lo muestreado 
resistente al herbicida tanto en individuos 
heterocigotas como homocigotas. En esta 
situación, la tecnología CL ya no es útil 
por lo que se hace necesario bajar la po-
blación resistente por otros medios.

¿Qué pasó con las poblaciones de 
capín? 

Por otro lado, el uso muy frecuente de 
la tecnología CL acarrea problemas de 
resistencia a los herbicidas inhibidores 
de la ALS de otras malezas muy impor-
tantes del sistema arrocero, como lo son 
las Echinochloas y las ciperáceas. Esto 
complejiza mucho más el control de ma-
lezas en general, encarece enormemente 
la producción y reduce rendimientos en 
muy alta proporción.

El uso recurrente de la tecnología Clear-
field® durante varios años, trae aparejado 
el rápido surgimiento de Echinochloas (ca-
pines) resistentes. Después de tres años 
seguidos de arroz CL se observan distintos 
escapes de capín en grupos pequeños en 
el área tratada, mientras que en una cha-
cra donde se alternaron años de arroz CL 
y años de barbecho durante un período 
de 10 años, se aprecia que existen menos 
grupos con diámetro muy grande debido a 
las abundantes plantas de capín cuyo fe-
notipo es muy similar entre sí, habiéndose 
confirmado resistencia en ambos casos, 
especialmente con alto nivel de resistencia 
en la última situación relatada (Figura 2). 

¿Qué pasó con la acumulación de los 
residuos de imazapir + imazapic? 

Otro aspecto relevante cuando se usa 
reiteradamente el arroz resistente a las 
imidazolinonas es lo relativo a la acumu-
lación de residuos de los herbicidas en el 
perfil del suelo.  Los estudios realizados, 
con un solo año de aplicación de la mez-
cla preformulada de imazapir + imazapic, 

Figura 1. 	Susceptibilidad del AM a la mezcla preformulada de imazapir + imazapic, y mutaciones 
de resistencia en dos chacras con historia contrastante. Río Branco, 2017-2018. Izq.: 
población abundante de AM susceptible que sobresale sobre el arroz en el cuadro y en 
la taipa. Der.: población menos abundante del AM resistente al herbicida que se distingue 
por su color verde claro. Los puntos representan la ubicación de plantas analizadas para 
presencia de mutaciones de resistencia al herbicida.  Círculos verdes= homocigotas sus-
ceptibles, naranjas= heterocigotos resistentes, rojos =homocigotas resistentes, vacíos = 
no analizado.  N.E. Saldain, J. Rosas y B. Sosa (sin publicar).  
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indican que todas las especies estudiadas 
en ausencia de laboreo se implantan bien 
sin afectación de la población inicial. Sin 
embargo, el crecimiento es afectado de-
pendiendo la magnitud de la reducción del 
nivel de residuos disponible en el suelo. 
De las especies estudiadas, el sorgo fo-
rrajero es muy sensible porque su produc-
tividad se afecta aún a los 10 meses de 
aplicado el último herbicida con imazapir 
+ imazapic. En este caso particular, en un 
suelo arenoso, profundo, pH de 5,0 y con 
materia orgánica baja, después de dos 
años de arroz Clearfield® a las dosis reco-
mendadas por BASF, con una pasada de 
la hoja niveladora para romper las taipas 
sin laboreo, se sembró el sorgo forrajero 
directamente. Se aprecia la diferencia en 
el crecimiento y el atraso en el ciclo de 
éste cuando se compara el cuadro con 
el sitio donde estaba la base de la taipa, 
donde no llegó el herbicida (Figura 3).    

Las especies forrajeras sembradas sin 
laboreo directamente sobre el rastrojo de 
arroz CL después de la cosecha se han 

implantado sin problemas y el crecimiento 
hasta los 90 días después de la siembra 
no fue afectado. El efecto adverso fue ob-
servado en la productividad en el raigrás 
y el trébol rojo a los 180 días después de 
la siembra. La magnitud de la reducción 
dependerá de la cantidad de residuos del 
herbicida acumulados en los horizontes 
superficiales del suelo. Los factores que 
determinarán la magnitud de la acumula-
ción serán la frecuencia del arroz CL, la 
realización de laboreo de verano y su pro-
fundidad entre arroces CL, las dosis del 
herbicida usadas con mucho énfasis en 
la empleada en postemergencia, cuando 
se realiza la inundación, los contenidos 
de materia orgánica y arcilla, y el pH del 
suelo.

¿Qué pasó con la deriva de los 
herbicidas? 

Si bien este un aspecto que no se 
desarrolló en los capítulos anteriores, es 
necesario realizar algunos comentarios. 

Figura 2. 	Escapes de capín al control de la aplicación de la mezcla preformulada de imazapir + 
imazapic en dos situaciones distintas. Izq.: escapes pequeños y dispersos en el área 
tratada después de tres años seguidos de arroz Clearfield®, Der. superior: escapes 
de capín abundantes en una chacra con 5 años de arroz Clearfield® alternando con 
un año de barbecho, Der. inferior: muy llamativa la gran uniformidad de las plantas 
de capín en su aspecto y ciclo dentro de ese grupo.   
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La deriva de herbicida fue frecuente 
cuando fue creciendo el área del arroz 
CL hacia el arroz convencional, obser-
vándose distintos daños (Hensly et al., 
2012; Leiva y Zaldúa, 2016).  Esto obligó 
a organizarse de tal manera de evitar que 
quedaran áreas con variedades conven-
cionales rodeadas de arroz CL.  

La promoción de siembras tempranas 
en el arroz para lograr mayor producti-
vidad y la recuperación del precio de la 
soja han estimulado el uso de este último 
cultivo en rotación con arroz en suelos 
arroceros típicos.  Estos hechos junto a 
otros dibujan un escenario propenso a 
que se produzcan eventos de deriva de 
los herbicidas de un cultivo hacia el otro 
dado su proximidad (Saldain y Deambro-
si, 2005; Saldain, 2007; Hensley et al., 
2013). Las aplicaciones de herbicidas en 
el arroz, con temperaturas subóptimas 
para su crecimiento, provoca más fre-
cuentemente fitotoxicidad en el mismo, 
mientras que la soja en estado vegetativo 
con pocas hojas verdaderas queda muy 
expuesta a recibir deriva de los herbici-

das inhibidores de la ALS usados en el 
arroz que producen daño severo (Walker, 
2018). Este factor adicional agrega más 
variabilidad a los rendimientos de soja 
en secano que, además, puede llegar a 
sufrir en el mismo año tanto sequía como 
excesos de agua en períodos críticos para 
el cultivo. 

¿Qué pasa cuando en el apuro no se 
leen las etiquetas de los herbicidas a 
utilizar?

Uno de los atributos entre varios que 
tiene la producción de arroz en Uruguay 
es que hace un uso de insecticidas muy 
reducido, aunque existe en algunos ac-
tores una práctica arraigada de mezclar 
herbicidas con insecticidas en el afán de 
prevenir la aparición de plagas y reducir 
costos, práctica que no está respaldada 
por la evidencia.  No se aconseja usar 
insecticidas organofosforados aplicados 
a la semilla, en tratamiento del suelo o 
mezclado en el tanque con el herbicida 
preformulado de imazapir + imazapic 

Figura 3.  Sorgo forrajero afectado por los residuos de la mezcla de imazapir + Imazapic. Este 
de Cerro Largo, 2016-2017. 
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como lo establece la etiqueta del pro-
ducto.  Cuando esto ocurre, se pueden 
producir daños muy severos en la planta 
de arroz, con elevadas probabilidades de 
reducción de la productividad.  

¿Qué estrategias se deben de 
usar para minimizar los efectos no 
deseados?

Una opción para retrasar la evolución 
de malezas resistentes a imidazolinonas 
es rotar con cultivos como la soja dado 
que permite usar herbicidas con princi-
pios activos no usados en el cultivo de 
arroz.Otra es el uso de las tecnologías 
de arroz resistente a los inhibidores de la 
ACCasa que estará disponible en el corto 
plazo (RiceTec, BASF). Ambas opciones 
implican tratar toda el área con nuevos 
principios activos y/o sus mezclas. Hay 
una tercera opción que se puede usar 
para controlar escapes, confirmados o 
no que sean resistentes y que no ne-
cesita apl icaciones general izadas en 
el área problema. Está operando en el 
país la aplicación dirigida por medio de 
drones aplicadores (UAV). Estos equipos 
generan planes de vuelo y de aplicación 
referenciados que nos permite retornar a 
los mismos sitios con precisión menor al 
centímetro cuando se cultive arroz nue-
vamente, otro cultivo, en el barbecho o se 
practique eventualmente la falsa siembra. 
Como el área tratada será muy pequeña, 
se podría aplicar herbicidas que, aunque 
dañen al arroz como por ejemplo glifosato 
+ graminicida, reducirán la producción 
de semillas viables del arroz maleza o el 
capín, evitando cargar de semillas frescas 
al banco del suelo.

Para minimizar la acumulación de los 
residuos del imazapir + imazapic el primer 
factor a considerar es bajar la intensidad 
de uso del arroz CL. Lo segundo, si la 
historia del cultivo, el tipo de suelo y la 
ausencia de laboreo indican que se es-
pera acumulación de residuos, se puede 
sembrar una pradera multi-especies con 
mayor proporción de trébol blanco y lotus 
que lo habitual, agregando una gramínea 
anual o perenne enseguida de la cosecha 

y previa ruptura de taipas y realización de 
drenajes. Si la cantidad de residuos del 
herbicida acumulados es muy alta puede 
haber una reducción de la productividad 
inicial de la pastura del orden del 25%. 
Si se alterna arroz CL y un año de barbe-
cho se recomienda pasarse al laboreo de 
verano, y se puede sembrar trébol persa 
en líneas en el otoño temprano dado que 
crece bien en presencia de los residuos 
y colabora con aportar de nitrógeno para 
el arroz siguiente. 

CONCLUSIÓN

En resumen, queda claro que el arroz 
CL tuvo y tiene un importante papel a 
jugar en el control del arroz maleza y 
otras especies en las rotaciones con 
arroz en el país. Asimismo, ignorar las 
recomendaciones de uso de la tecnología 
posibilita que se presenten problemas 
aún más complejos de resolver, para los 
cuales la tecnología no fue creada, que 
necesitan nuevas soluciones con costos 
incrementales. 

Esto subraya la necesidad de invo-
lucrar a todos los actores de la cadena 
productiva en un uso responsable de la 
tecnología en combinación con otras op-
ciones de arroz resistente a herbicidas, 
rotación de pasturas y/o cultivos, y la 
aplicación sitio-específica con drones.
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