
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRL\.DO 

DIVERSIDAD MORFOLOGICA Y GE:\ETICA DE LAS ESPECIES DE ORYZA 
(POACEAE) NATIVAS DE COSTA RICA 

Tesis sometida a la consideración de la Comisión del Programa de Estudios de 
Posgrado en Biología para optar al grado de Magíster Scientiae 

ALEJANDRO L-\,IORA 'IELENDEZ 

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica 

2001 





111 

Dedicatoria 

A mis hijas Leticia y Lucía, 
por ser mi fuente de inspiración 
para seguir adelante con éste y 
todos mis otros proyectos en la vida. 



Agradecimientos 

A mi esposa Peggy, quien siempre me apoyó y quien estaría muy feliz al ver esta tesis 
terminada. 

A mi padres Raúl y Marta, por inculcarme que el máximo valor es la educación y por 
apoyarme de manera absoluta e incondicional. 

A la Dra. Ana Mercedes Espinoza. quien aparte de la biología molecular me enseñó 
sobre la vida, la Universidad y la investigación. Fue ella quien me invitó a su laboratorio 
y quien con su energía y apoyo logró encender en mí Ja ilusión de hacer investigación 
nuevamente. Su excelente laboratorio y equipo de trabajo hicieron de este procesoo una 
experiencia magnífica e inolvidable. 

A mi profesor y amigo Dr. Jorge Lobo, quien me ha enseñado a hacer un trabajo de 
calidad, a ser crítico en el análisis y a disfrutar del trabajo de laboratorio y de campo. 

Al Dr. Carlos Quesada y al Ing. Pablo González. del CIEDES, por su gran colaboración, 
que enriqueció ampliamente este trabajo. 

Al Dr. Pedro León, por permitirme usar su laboratorio para el análisis de microsatélites y 
por enseñarme que una de las cosas más importantes en la ciencia es la perseverancia. Su 
disposición a enseñar y apoyar la ciencia básica son ejemplares. 

A todos los compañeros del CIBCM, Miguel. Griselda. Erwin, Tania, Glen, Rebeca, 
quienes siempre estuvieron más que dispuestos a compartir su tiempo e ideas. 

A Javier, Audi y Elías, de Transportes, por ser siempre capaces de conseguirme un carro 
para las numerosas giras de campo, a pesar de Ja escacez de vehículos. 

A la Dra. Susan McCouch quien me recibió amablemente en su laboratorio en Comell y 
cuya calidad y espíritu crítico me han inspirado. 

A Carolina por su invaluable apoyo y por su cariño. sin ella no hubiera podido terminar 
este trabajo. 

A Berna!, Gibi, Ana P, Ana C, Silvana. Mariamalia. Laura May, F. Bolaños, Maricelle, 
Karla, J. M. Mora, Franklin, José Garita, Kattia Z. Marlen, Rafa, Eduardo, Emilia y 
Adriana, por apoyarme en las buenas y en las malas. 

IV 



Portada 

Firmas 

Dedicatoria 

Agradecimientos 

Indice 

Resumen 

Abstract 

Lista de Cuadros 

Lista de Figuras 

Capítulo 1: Introducción General 

Indice 

Capítulo 2: 

Capítulo 3: 

Capítulo 4: 

Capítulo 5: 

Diversidad de las especies de Ory:::a de Costa Rica 

Hibridación Natura! entre especies natiYas de Otyza 

Biogeografía y Ecología del género Ory:::a en Costa Rica 

Diferenciación intraespecífica de O. !atifolia Desv. 

Capítulo 6: 

Capítulo 7: 

Referencias 

en Costa Rica 

Estructura genética de O. g!umaepatu!a Steud. de 

Costa Rica 

Discusion Final 

V 

Página 

11 

lll 

IV 

V 

VI 

Vlll 

X 

XI 

1-17 

18-42 

43-68 

69-108 

109-126 

127-162 

163-165 

167-176 



RESUMEN 

Zamora Meléndez, Alejandro 
Diversidad morfológica y genética de las especies de Oryza (Poaceae) de Costa Rica 
Tesis de Maestría en Biología. San José, Costa Rica.: 
A.Zamora.M., 200 l 
l 78h.:il.-99 refs. 

Se realizó un estudio de la diversidad del género Oryza L. en Costa Rica, que 

incluyó un inventario de especies y poblaciones. la descripción de dos híbridos naturales, 

el análisis de Ja variabilidad morfológica de las especies, con énfasis en O. latifolia y el 

estudio de la estructura genética de O. glumaepatu!a. 

Se encontraron en las zonas bajas de Costa Rica un total de 312 poblaciones de 

plantas del género Oryza. Éstas mostraron gran variabilidad morfológica y los estudios 

univariados y multivariados demostraron que las plantas pertenecían a cinco grupos 

diferentes. Tres de estos correspondían a especies ya descritas, a saber, O. latifolia, O. 

grandiglumis y O. glumaepatula. Los otros dos grupos son híbridos naturales entre las 

especies nativas de Costa Rica. Estas plantas tienen morfología distinta e intermedia 

entre las líneas parentales, son estériles y además muestran características genéticas que 

apoyan la hipótesis de un origen híbrido, como lo son la expresión de alelos típicos de las 

líneas parentales en forma heterocigota para varios loci de isoenzimas y en loci de 

secuencias simples repetidas. O. latifolia es la especie más abundante y ampliamente 

distribuida en Costa Rica. Las plantas de la vertiente Atlántica son significativamente 

más robustas en varias características, así como también que las plantas de climas más 

húmedos son más grandes que las de climas más secos. También se encontró que las 

plantas de microhábitats con una mayor disponibilidad de agua y de luz tienen hábitos 

más grandes. A diferencia de las otras especies, O. latifolia se encuentra en una gran 

cantidad de zonas de vida, tipos de clima, elevaciones y microhábitats, lo que indica que 

ésta especie ha tenido una gran capacidad de adaptación. Esta es la primera vez que se 

registra O. grandiglumis para Costa Rica. Esta especie se diferencia de O. latifolia 

principalmente en Ja mayor longitud de Ja lema estéril. Se encuentra únicamente en Ja 

región de Río Frío, y tiene varios rasgos que sugieren una adaptación a bancos lodosos a 

orillas de ríos grandes en zonas muy estacionales. O. glumaepatu/a es una planta con 

genoma diploide tipo AA, por lo que es la especie costarricense más relacionada 
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filogenéticamente a O. saliva_, el arroz cultivado. Esta especie había sido registrada en 

Costa Rica con muestras de la población de Guanacaste. Sin embargo, en éste estudio se 

descubrió una población adicional en el humedal del Río Medio Queso, Los Chiles. Esta 

población es perenne y mucho más grande que la población de Guanacaste. Existen 

diferencias genéticas marcadas entre las dos poblaciones de O. glumaepatula de Costa 

Rica. Sin embargo, dentro de la población de Medio Queso se encontró una alta 

estructuración, donde las subpoblaciones situadas a lo largo del humedal, mostraron 

diferencias marcadas en las frecuencias génicas y también en la presencia de los alelos. 

Esta distribución espacial de la variabilidad genética puede ser causada por el efecto del 

aislamiento por distancia y por el endocruzamiento que ocurre en esta población como 

producto del apareamiento con indi'>·iduos muy cercanos y por autogamia. La 

ineficiencia a largas distancias ( e.g. > 1 Orn) de b polinización eólica y la muy limitada 

capacidad de dispersión de la semilla hacen que ésta especie tenga una migración muy 

reducida, lo que sumado a la autopolinización facuhati\ a hace que los individuos tengan 

un parentesco que es inversamente proporcional a la distancia entre ellos. 

Las especies de Oryza de Costa Rica. incluyendo a los dos tipos de híbridos, 

constituyen una gran fuente de materia prima para la im estigación en genética ecológica, 

especiación por hibridación, flujo de genes, así como para aplicaciones prácticas como la 

búsqueda de genes de tolerancia a factores bióticos o abióticos. Estas especies tienen un 

gran potencial para ser usadas en el mejoramiento del arroz cultivado y deben ser 

protegidas en sus ecosistemas naturales, dando ..:ont111u1dad así al proceso evolutivo de las 

plantas en relación al ambiente y los patógenos. 

Palabras clave: Oryza latifolia, O. grandiglumis. O. glumaepatula, recursos genéticos, 

hibridación natural, genética de poblaciones. 

Director de la investigación: Dr. Jorge Arturo Lobo Segura 
Programa de Estudios de Posgrado en Biología 
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Abstract 

Many wild populations of the genus Oryza were found throughout the lowlands of 

Costa Rica. The plants found showed extensive morphological variation, suggesting the 

presence of severa! species. Morphological and genetic analyses served to classify the 

populations in three species: O. grandiglumis. O. latifolia and O. glumaepatula. The 

first, O. grandiglumis is a new record for Costa Rican flora. Two different hybrid forms 

were found. One of these is here shown to be a hybrid between Ory:za glwnaepatula 

(2n=24) and O. grandiglumis(2n=48). lts morphology is significantly different and 

intermediate to that of the parental lines. The isoz;.me and microsatellite pattem of these 

plants at severa! loci is different from both parent species, resulting from a combination 

of their bands. These hybrid plants occur only in the bank of the Medio Queso river, Los 

Chiles, Alajuela and perpetuate reproducing asexually by fision of the culms and hydric 

dispersion. The second hybrid is proposed to be a cross between O. !atifolia and 

O.grandiglumis. The hybrid O. spl is found only in the banks of the Medio Queso 

River, while O. sp2 is found in the same localities as O. grandiglumis. Both hybrids are 

sterile and propagate asexually by fision of the culms and hydric dispersion. The species 

O. glumaepatula and O. grandiglumis occur in restricted geographical areas where there 

is a marked seasonality in the freatic leve!. This suggests that these species may have 

particular habitat requirements, perhaps related to germination. lt seems that the diversity 

of life zones and microhabitats available in Costa Rica allows for the development of 

viable populations of species with particular habitat requirements. The populations of O. 

latifolia from Costa Rica show extensive variation and plants from different geographic 

regions, climatic areas and microhabitats possess significally different habits as assessed 

by ANOV A and principal component analysis (PCA). The genetic structure of two 
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populations of O. glumaepatula from Costa Rica was assessed usmg microsatellite 

pnmers designed for cultivated nce. There is a high degree of structuring m the 

population (Fn=0.866), atributed to a high differentiation of the populations (FsT=0.713) 

and to a moderate degree of inbreeding (f 15=0.453 ). This may be the result of selfing or 

crosspolination with related plants in the near Yicinity. Private alleles were found for the 

populations of Guanacaste and \lediu Que se• situated 100 km apart. A cline was 

observed to occur (RM5 and R\13E-¡ a1 the \le¿io Queso Ri\·er \\etlands population, 

which may be formed by the limited tlO\\ of ge;: es bern een adyacent populations. Both 

limited seed dispersa! (as inferred from the phenology and the morphology of the seed, 

and the reduced gene flow via pollen ( due to its sh0n "iability and dispersa)) can explain 

the limited gene flow estimated to occur in this species. 
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Capítulo 1 

Introducción General 

El arroz fue uno de los primeros cereales domesticados en el mundo 

El arroz ( 01yza satim L) es uno de los primeros cereales que se domesticaron, 

hace aproximadamente 7000 a 9000 ail.O' \ es el cultivo que ha alimentado a más gente 

desde el inicio de la agricultura ( Huke ' Huke_ 1990) Segun Swaminathan (1986) el 

arroz se ha cultivado en India \ China desde hace mas de 5000 años 

Su cultivo y uso constituye una parte fundamental de la tradición de numerosas 

culturas en Asia. No es extraño que en Myanmar (Burma)_ donde se encuentra el centro 

de diversidad de variedades y se consume 21 O Kg de arroz per cápita anualmente. se le 

ligue al origen mismo del hombre. En Bali se le considera regalo de los dioses Vishnu, 

quien lo hizo salir de la tierra, e Indra quien le enseñó al hombre a sembrarlo. En India, 

las religiones Hindú y Budista consideran al arroz como una ofrenda digna para los 

dioses. Allí existen variedades aromáticas como el Pusa Basmati. que son consideradas 

como delicadezas. En Japón, trenzas hechas con los culmos secos del arroz adornan los 

templos y segun la tradición Shinto, el Emperador es la encarnación de ~inigo-no­

mikoto, el dios del arroz maduro (ht.t12JÍ\\\\~r1cc"-cb_c•:_g,_ History htm) 

En Africa del oeste, el arroz (0. glahamna) fue domesticado de manera paralela 

e independiente, probablemente a partir de la especie sih·estre O. barthii, hace más de 

1500 años (BOSTID, 1996) y también es parte esencial de la cultura de Sierra Leona y 

Costa de Marfil. Este arroz africano tiene gran cantidad de variedades lo mismo que O. 

saliva (Vaughan, 1994). 

El arroz fue llevado al Sur de Europa en el Siglo IV a C, como resultado de la 

conquista de India por Alejandro Magno a ca. 324 A.C y su interés por Ja unificación de 

su remo. Con éste objetivo incentivo los casamientos entre personas de diferentes 

culturas y el intercambio de cultivos entre las regiones de su imperio (Quíllet, 1979). De 

esta manera, el arroz llegó posiblemente a Grecia de donde se dispersó hacia otros países 
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de Europa (htt12_j/www 1:iceweb.org1 History.htm). En el sur de España y en Italia el 

arroz es parte importante de la cultura de estos países 

En América Latina, el arroz cultivado fue introducido durante el período de 

conquista (Cabezas y Espinoza, 2000) y debido a la dominación de la cultura Ibérica su 

consumo se generalizó en muchos paises. principalmente en Centro y Sur América. En 

Costa Rica, se consumen anualmente 55 Kg de arroz per cápita lo c¡ue constituye el 45 % 

de las calorías diarias Además. forma parte de los platos típicos mas reconocidos, tanto 

de la región del Valle Central, con el .. gallo pinta··. como de la cultura afrocaribeña de la 

Costa Atlántica, con el "rice and beans'· 

Aún cuando el arroz no ha sido domesticado en A.mérica, los pobladores nativos 

del Amazonas recolectan las semillas de las especies silYestres de arroz O. gf umaepatufa 

y O. grandigfumis. Agitando las panículas encima de los botes consiguen suficientes 

semillas y las consumen de la misma manera que el resto del mundo lo hace con el arroz 

cultivado (Oka, 1961; Vaughan, 1994; Morishima y \1artins, 1994). 

El arroz es el principal alimento en los países en vías de desarrollo 

Actualmente, este cultivo es uno de los principales del mundo actual (Ronald, 

1997). Dos mil millones de personas. cerca de un tercio del total de la población 

humana, consume arroz (U smint L ) diariamente como su fuente principal de 

carbohidratos (Ronald, 1997). En algunos paises como Bangladesh, Cambodia, 

Indonesia, Laos, Myanmar, Tailandia v Vietnam. el arroz brinda un 55-80% del total de 

calorías consumidas diariamente. A nivel mundiaí se producen 597. J 54.664 toneladas, 

para un primer lugar en producción en el mundo (Cuadro l ). El 95,7% del arroz se 

produce en países en vías de desarrollo, principalmente para consumo interno en los 

paises productores, ya que sólamente entre un 4-8% se exporta (b.ttp//www ric~web~i:gL 

). En total se siembran 155 .128.000 hectáreas, por lo c¡ue el arroz ocupa el segundo lugar 

después del trigo y antes que el maíz en área cultivada 01ttp:/[m~kGnna c~e.s,sLe.dt1_;' 

cses3444/3444lec15html). 
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Producción de arroz en otros países y en Costa Rica 

Más de 50 países en el mundo producen 597 millones de toneladas de arroz 

anualmente, siendo los países asiáticos los responsables del 92% de esta producción. Los 

países con la mayor producción de arroz son China e India con 200 y 131 millones de 

toneladas anuales respectivamente ( 5 7°.o del total). practicamente todo para consumo 

interno (Cuadro 2). 

El rendimiento por hectarea de las plantaciones de arroz \·ana ampliamente desde 

0,9 toneladas (Mozambique) hasta 10.1 toneladas en Australia (IRRI World Rice 

Statistics). Esta variación se debe principalmente al tipo de siembra. variedades, 

mecanización y uso de agroquimicos. 

Estados Unidos y Tailandia, producen 9.5 y 23_3 millones de toneladas métricas 

anuales respectivamente, pero un alto porcentaje de esta producción es para exportación. 

Tailandia es el país que exporta más arroz con 6.3 millones de toneladas métricas anuales 

(Cuadro 3). Sin embargo, sus estrategias de competencia son diferentes. el pnmero 

apunta a la eficiencia y tecnificación, logrando una producción cercana a las 6,6 

toneladas por hectárea, mientras que el segundo lo lo2:ra mediante una reducción de 

costos basada en mano de obra barata y grandes ex.tensiones de terreno. con una 

producción pobre de 2,3 toneladas por hectarea 

De esta manera, a pesar de que tiene uno de los rendimientos más bajos en el 

mundo, Tailandia es uno de los mayores ex.portadores de arroz en el mundo (Cuadro 3) 

debido al área que siembra y que produce mucho mas de lo que necesita para consumo 

interno. Solo un 4% de la produccion total de arroz (13.4 millones de toneladas) se 

comercia a nivel internacional (l"CDavis. J 999. httpÍIW\\}\,agrononw.t1<.:d_ªyis.~du/ 

uccerice/stat/faq s. htm). 

Problemática del crecimiento poblacional 

A pesar de que las cosechas mundiales de arroz han aumentado continuamente 



4 

durante los últimos 30 años, la producción per cápita se ha estabilizado debido al 

crecimiento de la población (Mann, 1999) A pesar de los esfuerzos por disminuir la tasa 

de nacimientos, se proyecta que la población mundial crecerá un 50% en las próximas 

tres décadas (Tanksley and McCouch, 1997). Así, la humanidad podría enfrentarse 

pronto a una gran demanda de cereales en un momento en que pareciera como si las 

variedades comerciales de arroz hubieran alcanzado va su rendimiento potencial 

(Mann, 1999). 

En el pasado, la Revolucion \·erde logró expandir la produccion de granos 

mediante cuatro estrategias o innovaciones tecnológicas la produccion de nuevas 

variedades, uso de agroquímicos, la expansión de la frontera agrícola y el aumento de la 

irrigación (Tanksley and McCouch, 1997: Mann. 1999) La situación actual es diferente 

debido a que las reservas de agua han disminuido y las crecientes poblaciones humanas 

ejercen una presión cada vez mayor sobre las mismas De la misma manera. la tierra 

cultivable se mantiene constante e incluso disminuw debido a la degradación de los 

suelos y la urbanización. Además, la contaminación de los ecosistemas debido al uso 

desmedido de agroquímicos ha producido una fuerte acción social en su contra que 

probablemente se intensificará en los próximos años Por lo tanto. el mejoramiento 

genético de variedades, que permita un uso más eficiente del agua. suelo y nutrientes, 

permanece como la única estrategia razonable para aumentar la producción (T anksley 

and McCouch, 1997) 

Sin embargo, la homogeneidad genet1ca de los cultivares de arroz permite un 

incremento anual de apenas un l % en la producción, cuando se hace mejoramiento 

intraespecífico tradicional. El proceso de domesticación en todos los cereales consistió 

en una selección artificial de plantas con floración sincronizada, persistencia del grano en 

la panícula y alta producción. Desdichadamente, un efecto secundario de éste proceso 

selectivo fue la eliminación de algunos de los alelos no ligados a las características 

seleccionadas, por lo que alelos potencialmente valiosos se perdieron en muchos loci 

(Tanksley and ?\1cCouch. 1997) 

Una reducción similar de la variabilidad genética ocurrió debido al mejoramiento 
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genético moderno y a las políticas agrícolas asociadas a la Revolución Verde en los años 

60 y 70. Esta vez, la liberación masiva de unas pocas variedades mejoradas eliminó 

muchos cultivares locales dejando a los productores con unas pocas líneas casi isogénicas 

que se tornaron susceptibles a muchas enfermedades 

Los cultivares locales tienen un rendimiento bajo en promedio. pero tienen 

también una alta estabilidad en rendimiento a larnl• olazo debido a su Yariabilidad 

genética (Morishima et al, 1992) Por el contrario. las \ ariedades mejoradas se 

caracterizan por su alto rendimiento en condiciones muY controladas \. su homogeneidad 

genética. Estas características son prowchos.as en esquemas automatizados de 

producción y donde se da una rotación de \ ariedaces frecuentemente Sin embargo. 

cuando una de estas variedades se siembra en fo~a continua " sin ia dosificación 

apropiada de agroquímicos, rápidamente se \ ueh e susceptible a enfem1edades y su 

rendimiento disminuye. 

Por lo tanto, existe una gran necesidad de 2.c.i'..er.:2::- el a c.::'. o genetico del arroz 

cultivado, mediante cruzamientos intra e imer e-s:--c-c:-i1c0s co:-: .:species sih estres y 

mediante la ingeniería genética. Esto es fundamer:t.i :-.:..ra :-re._ ee:- 2..1 los me_ioradores con 

la variación y las características no\·edosas :-,c-c~as :: ra c:-ear muchas nue\·as 

variedades con un rendimiento potencial rr.a:- .:':- ._ c ==- :-:-:a'--.::- 10lerancia a las 

enfermedades (Tankslev v \kCouch. ! qu-_ \!.:::-::-:. 

Limitaciones genéticas a la producción de arroz 

El proceso de domesticacion en e-: · - '· -~ · .:, en la selección de 

características como sincronización de la florac;(':-:_ :..:-:-' s~.:-:-c:c. del grano en la panícula, 

alta productividad y autofecundacion t \lorisn::-:~.:.- S.:_:-: ·. O~:<:. 1992 ). En este proceso 

de selección direccional. se perdio gran parte .::.:: _ . =-~::'.:-rlidad de la especie silvestre 

ancestral U rufipogo11. debido a ,;ue :~.: '·.:-·.::::~ _ :- - ::c;ones de U. n!fipogon se 

tomaron como base para la especie culfr. ada -=~- .:.· 3) proceso de selección en sí 

mismo en el que los alelos no ií\¿ados ;:: :0~ ~:.::-.:..:· ~r:a.=::-:::is se rerdieron 1Tanksle\· \' 
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McCouch, 1997). Por esta razón O. saliva cuenta apenas con una fracción de la 

variabilidad genética de la especie silvestre a partir de la cual se domesticó, O. n~fipogon, 

lo que limita la capacidad de aumentar su producción. 

Cada planta tiene una capacidad máxima de producción en condiciones óptimas 

de nutrientes, agua, luz, temperatura \. salud En éstas condiciones Ja productividad 

potencial de las variedades de arroz costarricense es de l ~ toneladas por hectárea. Sin 

embargo, en el campo las condiciones frecuentemente distan de las óptimas, y debido a 

ésto se da una gran variación en el rendimiento_ con Australia a Ja cabeza con 1 O 

toneladas métricas por hectárea y países africanos como \1ozambique con 0.9 toneladas 

en los últimos lugares 

Limitaciones a la producción en Costa Rica. aspectos económicos y área de siembra. 

En la década de 1980, el arroz era el segundo cultivo_ después del café_ en área de 

siembra aún cuando las 86.000 hectáreas sembradas eran totalmente para consumo 

interno (StouL 1983). El área cultivada de arroz en Costa Rica ha disminuido un 50°ló en 

los últimos treinta años. La producción de arroz en Costa Rica se \e limitada por varios 

factores, que involucran Jos edáficos_ climáticos v biologicos_ pero también Jos 

tecnológicos, económicos y políticos. 

La combinación de factores climáticos ad\·ersos_ enfermedades, escaso 

financiamiento, ausencia de subsidios al culti\·o. han hecho que el cultivo no sea rentable 

cuando se le compara a los precios del arroz proveniente de Estados Unidos y Tailandia 

debido a subsidios y al bajo costo de producción respecti\·arnente 

Los factores fisicos, químicos y climáticos del entorno tienen una gran influencia 

en la capacidad productiva de Ja planta La falta o exceso de diferentes elementos, así 

como la disponibilidad de agua son factores fundamentales para un buen desarrollo, 

floración y fructificación En algunos paises .-\siáticos la salinidad es uno de los 

principales obstáculos para el cultivo del arroz, mientras que en Africa las sequías son 

causantes de graves pérdidas En Costa Rica, el exceso de hierro en los suelos v la 
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impredictabilidad del clima, especialmente durante años en que el fenómeno de El Niño 

se presenta, son factores que afectan al cultivo del arroz. 

Factores de estrés biótico en Costa Rica 

El virus de la hoja blanca del arroz (Rhb1·) es el causante de la enfermedad del 

mismo nombre. que se expresa como una clorosis o blanqueamiento en estrías 

longitudinales paralelas a la venación de la hoja Esta enfermedad puede ser letal si 

ataca a una planta suceptible durante las. primeras. semanas de vida Las pérdidas 

producidas por esta enfermedad pueden llegar a un 80° o (J ennings. 1963) Este virus es 

endémico de América y es transmitido exclusivamente por el delfacido Tagosodes 

oryúcolus. Este delfácido (Homoptera: Delphacidae) se alimenta exclusivamente de 

plantas de 01yza sativa y aparte de ser el vector del RJ1h1·, es tambien una plaga en si 

mismo para el arroz debido al daño que causa al O\ipositar en la planta (.\1cGuire et al., 

1960).Es importante por lo tanto determinar cual de las especies americanas de 01yza 

puede haber sido la especie hospedera original del insecto y del virus. y si es que hay en 

éstas especies factores de tolerancia al insecto y al \ irus. 

La Piricularia o tizón del arroz es la enfermedad más importante actualmente en 

Costa Rica y los agricultores invierten una gran cantidad de recursos en fungicidas para 

combatirla. Es causada por el hongo .Hapwporthe f!rISea (=Pyriculana grisea) y puede 

causar pérdidas hasta de un 100% si ataca a un culti\·o de pocos di as de germinado 

(Correa-Victoria y Zeigler, 1993 ). Su control se basa en el uso de variedades tolerantes y 

fungicidas, aunque debido a la variabilidad genética del hongo la tolerancia se pierde 

rapidamente y los hongos se vuelven cada vez más resistentes a los pesticidas. 

Posibilidades de aumentar la producción o de brindarle al cultivo mejores 

características 

Ingeniería genética 

La transformación genética de plantas permite introducir en una variedad 

cultivada genes de diversos organismos, que no están disponibles en especies 
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relacionadas como para hacer cruces viables. De esta manera se han transferido 

horizontalmente a diversas plantas cultivadas, genes que brindan resistencia a herbicidas, 

virus, insectos, o que protegen contra el congelamiento. Por otra parte, características 

que aumentan la calidad nutricional, como el arroz dorado desarrollado por AI-Abibi y 

Potrykus (2001 ), que tiene genes para producir B-caroteno (provitamina A), son una 

opción interesante para producir arroz con un \·alar agregado. 

En Costa Rica. el Programa de Biotecnología de Arroz del CIBCM ha 

desarrollado la capacidad de hacer transformacion genética de arroz en cuanto a 

infraestructura, equipo y recursos humanos capacitados Actualmente las lineas de 

investigación en las que trabajan son el desarrollo de plantas transgenicas resistentes al 

herbicida fosfinotricina, al virus de la hoja blanca y resistencia a insectos chupadores ( T 

oryzicolus). Las especies silvestres podrían prO\·eer genes para introducir en el arroz 

mediante ingeniería genética o cruzamiento conwncional 

Mejoramiento convencional intraespecífico 

Los cruces entre variedades y la posterior selección son practicas muy antiguas y 

generalizadas, que ha dado buenos resultados. aunque esta limitada por la variación 

genética que se da dentro de U sativa En este caso se trata de seleccionar las variedades 

que presentan las características mas apropiadas y hacer cruces con el fin de obtener la 

mejor combinación de las caractensticas Actuaimente una de las técnicas mas utilizadas 

es la conversión, en la que se pretende integrar al genoma de una variedad élite una única 

característica de interés mediante cruzamiento. como puede ser la resistencia natural a un 

herbicida o a un patógeno. 

Mejoramiento usando germoplasma silvestre con marcadores moleculares 

La limitada variabilidad de los cultivares de arroz contrasta con la de las 23 

especies del género ()¡yzo Aún cuando hav muchos cultivares de U saliva, éstos 

contienen solamente una porción de la variabilidad de su ancestro, U rzdipogon 

(Morishima et al., 1992; Tanksley y McCouch, 1997). Además, las especies silvestres de 
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arroz en general tienen nueve tipos de genomas (Vaughan, 1994 ~ Ge et al., 1999). Estas 

especies representan un 70% de la variabilidad genética dentro del género, según los 

polimorfismos de ADN encontrados mediante varios tipos de marcadores (Tanksley y 

McCouch, 1997). Muestran además más diversidad genética a nivel de cloroplasto que 

las especies cultivadas (Provan et al., 1997) 

Las especies silvestres de Ory::a \a han sido utilizadas exitosamente como fuentes 

de valiosos QTL y genes únicos en el mejoramiento genético de los cultivares de arroz. 

Ronald (1997) clonó el gen Xa 2 J _ que confiere resistencia a la bacteria Xanthomonas 

myzae, a partir de la especie Africana U iong1,1 .. un111t110. y este ha sido introducido en el 

genoma de varias lineas élite mediante la mgeruena genética para producir variedades 

que sean resistentes a dicho patógeno. 

Los cruces ínter específicos permiten la ampliación del acervo genético del arroz 

cultivado como un todo. Estos cruces producen plantas con genomas híbridos que al 

recombinarse, pro\·een las variación genética. que es la materia prima necesaria para 

obtener cambio fenotípico significativo, seleccionando las combinaciones alélicas más 

favorables (Ando y Rangel, 1994). Yang et al.. ( 1991 l. obtmieron hibridos Fl de O. 

saliva y O. glumaepatula. Estos híbridos eran parcialmente fértiles y mostraron 

resistencia al rice black streaked dwarf virus (Rbslfr. \irus del enanismo y rayado negro 

del arroz). Asimismo, el uso de microsatélites como marcadores geneticos y el retrocruce 

repetitivo de material híbrido. han permitido la imrogresion de QTL para aumentar la 

producción, a partir de la especie asiatica U rufiporzon hacia las variedades élite de arroz. 

El rendimiento por hectarea en estas líneas seleccionadas aumento hasta en un 30% sobre 

la variedad original en un período de tres años ( T anksley y McCouch, 1997; Xiao et al., 

1998~ Thomme com. pers.) 

Actualmente se realizan grandes esfuerzos por localizar y conservar el germoplasma 

silvestre de arroz 

Muchos sitios donde antes se encontraban poblaciones naturales de Oryza han 
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desaparecido debido a la expansión de la frontera agrícola y se han conve11ido en 

pastizales o arrozales. Por esta razón, muchos centros internacionales de investigación en 

el mundo, como el Instituto Internacional de Investigaciones en Arroz (IRRI,Filipinas), el 

West African Rice Development Association (WARDA, Costa de Marfil) el Instituto 

Nacional de Genética (NIG, Japón). v el CIAT (Colombia) están localizando y 

estudiando los recursos genéticos del arroz. con el objetivo de desarrollar nuevas 

variedades con mayor rendimiento y resistencia a enfem1edades El presente estudio fue 

auspiciado por IRRI y formó parte de su proyecto global ··collection and conservation of 

rice germplasm·'. 

Sistemática del género Oryza y relaciones con otras tribus dentro de Poaceae 

El arroz pertenece al género Ol)·za L (Poaceae Ory·..:anaeL y sus parientes más 

cercanos, a nivel de tribu, son los bambúes t tribu Bambusanae ~ Otros cereales 

conocidos como el trigo, avena, cebada, centeno y maiz. pertenecen a \arias subfamilias 

y tribus distantemente relacionadas a la del arroz ( \ · aughan. 199-+) 

En la tribu Oryzanae, se encuentran ademas otros generas relacionados a Oryza. 

de los cuales varios se encuentran en América. como L11..:10la. Leersw. Zi..:ania. 

Zizaniopsis y Rhynchoriza. De estos. los dos primeros se encuentran en Costa Rica. con 

las especies Leersia hexandra. Lu:::io/a s11hi11lt:f!TC1 \ f_u::wfafragi/1s ( PohL 1980) 

Dos especies han sido domesticadas U ¿;dahernma Steud .. en Africa y O. safhl(t 

L. en Asia. Esta última ha sido subdi\·idida en tres subespecies de acuerdo a su 

morfología y a marcadores moleculares indica . .1apomca yjam11ica. O. sativa se cultiva 

ampliamente en regiones tropicales y subtropicales hasta los 50 N en China y 40 S en 

Argentina (Vaughan. l 994). 

Las especies silvestres del género 01yza tienen una distribución pantropical, con 

una distribución latitudinal de hasta 23 grados en promedio de latitud no11e y sur El 

número total de especies varía según el autor entre 20 (Vaughan, 1994) y 23 (Ge t:t al., 

1999). Muchas de las especies son comúnes en humedales, la mayoría de áreas abiertas y 
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algunas de zonas boscosas (Vaughan, 1994 ). 

Existen tres secciones dentro del género, a saber: 01yza, Ridleyanae y Granulata 

(Roschevicz, 1931). Además, Tateoka (1962a,b) describió cuatro complejos de especies 

que congregan a una serie de especies de morfología similar, determinando varios tipos 

de genomas, basándose en el estudio del apareamiento de los cromosomas en la meiosis 

de los híbridos F 1 entre cada una de las especies \ <J. satirn 

Según Vaughan (l 994) estos compie_ios_ a saber U sarim. U o.fficínalis. O. 

ridleyi y O. meyeriana, se ajustan mejor a la \ ariacion genética del género El primero 

incluye especies con genoma diploide tipo :.\..:\ ... y el segundo, también llamado complejo 

de O. latifolia, congrega a una serie de especies con genomas B. C. D y E. de los cuales 

las especies alotetraploides CCDD son endémicas de América Tropical 

Estas clasificaciones pretenden expresar la cercania filogenética de las especies y 

comprenden los acervos genéticos o grupos de cruzamiento primario. secundario y 

terciario. Es de estos grupos de cruzamiento de los que se pueden transferir 

características de interés al arroz, con un grado de dificultad proporcional a la distancia 

genética de cada especie. El primer grupo de cruzamiento corresponde a las especies de 

genoma diploide AA, el segundo incluye a todas las especies del complejo de O. 

<!lficinalis que tienen genomas B.C D. E y el tercero está compuesto por las especies 

más divergentes que tienen genomas F. G. H. J_ K (Ge et al., 1999). Todas las especies 

de los complejos de O. satim y O. o(lit.inu!is han sido hibridizados artificialmente con O. 

saliva (Vaughan, 1994) 

Especies de Oryza en América y estatus específico de O. glumaepatula. 

Cuatro especies del género 01yza han sido registradas para el Neotrópico 

Americano: O. itumaepatula, U. irandí7./11mis, O alta y O. /at~folia. La primera es una 

especie diploide de genoma tipo AA que JJertenece al grupo de O. satim, de manera que 

es la especie Americana nativa más relacionada al arroz cultivado. Las otras tres son 

especies de genoma alotetraploide CCDD pertenecientes al complejo de especies de O. 
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o.fficinalis y corresponden al segundo grupo de cruzamiento del arroz cultivado. 

O. glumaepatula está distribuida desde México hasta Brasil (Vaughan, 1994). Es 

muy similar en su morfología a O. n~f¡pogon, razón por la cual ha sido clasificada 

históricamente como la raza Latinoamericana de O. ru(ipogon. principalmente por 

Vaughan ( 1994, 1999) quien las considera una misma especie 

Sin embargo, los cruces interespec1ficos entre U g/11mm:pm11/a \ U mfipogon, 

realizados por varios investigadores ( Chu .:1 al .. 1969: Hinata \' Oka. 1962: Akimoto, 

com. pers.) demostraron que las plantas de Fl tienen una alta esterilidad del polen. lo que 

sugiere un grado de diferenciación a níYel de especie por aislamiento postcigótico. Ellos 

concluyeron que éstas especies están aisladas reproducti\·amente y por lo tanto son lineas 

evolutivas independientes, es decir, diferentes especies Juliano e1 al. ( 1998) también 

concluyeron que O. glumaepatula del Amazonas es signíficati\·amente diferente de la O. 

~fipogon de Asia, según sus análisis de componentes principales t PC _.\ 1 Sano y Sano 

( 1990) mostraron que la especie diploide A.A. americana se diferencia a ni\ el molecular 

del resto de las especies de este tipo de genoma del mundo Dentro del grupo de O. 

sativa, O. glumaepatula tiene una proximidad genetica mayor con las especies Africanas 

O. barthii y O. longistaminata (Doi et al .. 1995: Akimoto. 1 '1%. Ge t?T al.. 1999) que con 

la especie asiática O. rz~fipogon, según datos de RFLP \ la secuencia de los genes Adh 

nucleares y de cloroplasto La cercama filogenetica entre especies de _.\frica y América 

es común y se debe a que éstas masas continentales estaban unidas hace 200 millones de 

años. 

Parte de la confusión taxonómica parece haber surgido por la semejanza 

morfológica de estas dos especies. distinguibles solamente con análisis multivariado 

(Juliano et al. 1998), además de que Second ( 1985 ). sugirió que las plantas americanas 

diploides podrían ser una introducción reciente debido a la similitud que encontró en sus 

estudios de isoenzimas. 

Sin embargo, en estudios recientes de cruzamiento, algunos diploides americanos 

formaron híbridos fértiles F l con U ruflpogon, mientras la mayoría de las plantas 
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americanas formaron progenie Fl estéril (Naredo el al., 1998) Por lo tanto, es posible 

que plantas de U n~fipogon introducidas accidentalmente en América junto con el arroz 

comercial pueden haber oscurecido la diferenciación taxonómica de estas especies 

(Naredo el al., 1998). 

Origen de las especies alotetraploides (CCDD) y el enigma del genoma DD 

U alta_ U /a11lolia_ y U gramhg/unw son especies alotetraploides (CCDD_ 

2n=48) y forman un grupo único y endemico del neotrópico. Estas especies están 

altamente relacionadas filogenéticamente_ segun se ha demostrado mediante el análisis de 

RFLPs (Jena y Kochert, 1991) De acuerdo a Yaughan (1994), O. fatifolia difiere de O. 

alta solamente en la longitud de la semilla y el ancho de la hoja bandera, siendo ambos 

valores mayores en la última. Sin embargo_ Aggaf\ al el al. (1996), utilizando RFLPs e 

hibridación de ADN, mostró que O. alfa y O. grandiglumis son especies distintas 

monofiléticas y que O. /atifolia es la especie más di\ ergente del grupo. 

El tipo de genoma DD sólo se ha encontrado en estas especies endémicas de 

América y no en forma diploide (Morishima, 1994 L ProYan el al. ( 1997) mostraron que 

el ADN nuclear de las especies CCDD está cercanamente relacionado al de las especies 

con genoma tipo AA y sugirieron de la misma manera que lo hizo \\'ang et al. ( 1992) 

anteriormente, que éstas especies pueden haber surgido de un e\ ento unico de 

poliploídización, pero no explican si por autopoliploidizacion o por hibridización El que 

son alopoliploides sugiere que se originaron de un ewnto de hibridación 

Sin embargo, Ge et al. ( 1997), sugirieron que el genoma DD está relacionado al 

genoma EE de O. austra/iensis y que por lo tanto las especies CCDD, deben ser el 

producto de un sólo evento de hibridización entre una especie de genoma CC, que actuó 

como madre según los datos de AD:\ de cloroplasto_ y una especie relacionada al 

ancestro de la actual O. aus1rafiens1s, que tiene genoma EE. Este evento de 

poliploidización por hibridización debe haber ocurrido en América_ posteriormente a la 

separación de África_ no hace más de 200 millones de años. 
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Oryza latifolia se encuentra desde México hasta Brasil y las islas del Caribe. 

Tiene una gran variabihdad morfo\óg,\ca que se cone\ac\ona con \as diferentes zonas en 

que se encuentra, con plantas de 1- 2 m de alto. y semilla de 5 a 7 mm de longitud. Es 

común en las savanas de ambientes secos, zacatales inundados, bosques secundarios, 

áreas cultivadas, bordes de ríos, riachuelos y lagunas temporales, del nivel del mar hasta 

los 700 m.s.n.m. (Pohl, 1980). Sus hojas miden menos de 50 mm de ancho y su semilla 

mide menos de 7 mm (Vaughan, 1994 l 

01yza grandiglumis ha sido registrada solamente para Sur América. 

principalmente en el Amazonas_ donde se encuentra en simpatria con U g/11111aepatu/a. 

Es una planta robusta, que se distingue facilmente debido a las grandes lemas estériles, 

que pueden ser tan largas como la lema fertil t \·aughan. 1994 l Estas lemas estériles 

varían en longitud en diferentes poblaciones de una misma región del Río Amazonas 

(Morishima, 1994). Es una planta que crece en las orillas de rios de agua clara (pH 6-7) 

ricas en nutrientes (Akimoto, 1998) principalmente en zonas bajas menores a 230 msnm. 

En Suramérica florece de marzo a julio y en no--1embre t \·aughan_ 1994). Se le ha 

encontrado en la Guyana Francesa, Ecuador. Brasil y Argentina (\·aughan, 1994). y 

también en la vertiente del Río Orinoco, Venezuela tYaughan y Tomooka. 1999) 

01yza alta se encuentra principalmente en Sur _.\merica. aunque una población 

fue registrada en Belice. Es muy similar a U. falltuiw de la que se diferencia por ser una 

planta robusta que crece a la orilla de nos y tiene hojas de :50 mm de ancho y semilla de 

más de 7 mm (Vaughan, 1994). 

El estudio de la estructura genética de las especies silvestres de arroz y su 

importancia en la selección de material para cruces interespecíficos y en la 

conservación 

La cuantificación de la diversidad genética de las variedades (Newbury et al. 

1997) y especies silvestres de arroz (Barbier, l 989a.b L Oka v Morishima_ 1992: Akimoto 

et al., 1998), así como la distribución espacial de esta variabilidad, han sido del interés de 

genetistas y mejoradores de arroz en los últimos decenios 
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La historia de vida de las plantas está estrechamente ligada a la selección, deriva 

genética y migración (Hamrick et al., 1993) Estas fuerzas evolutivas unidas a la 

mutación determinan la estructura genética de una especie, la cual se relaciona a su 

viabilidad y capacidad de adaptación a cambios ambientales. 

El estudio de la cantidad v distribucion de la \·ariabilidad genética de estas 

especies es importante para diseñar planes de C('nsef\ ación apropiados Este interés se 

debe a la necesidad de conserYar las po1::-I~ci0r:es ~;m:o ::': situ como e'\ situ de una manera 

objetiva. Los bancos de germoplasma esran saturados de muestras. algunas de las cuales 

están repetidas o son muy similares El Institutc1 Internacional de Im·estigaciones en 

Arroz (IRRI, Filipinas) tiene 120.000 accesiones q~:e cebe multiplicar e incrementar, por 

lo que un volúmen de accesiones tan grande se \ -:Jeh e inmanejable Por esta razón, han 

determinado conservar las accesiones que ten!2:an menos de un 60% de similitud 

(Jackson, 1995) 

Por otra parte, el conocer la variabilidad genética de las especies es también 

importante para usar los recursos genéticos apropiadamente Aunque los marcadores que 

se utilizan para evaluar la diferenciación de las poblaciones son neutros o cercanamente 

neutros, se supone que poblaciones divergentes podnan aportar alelos diferentes en los 

planes de mejoramiento de cultivares Esto es algo que se ha observado con O. rufipogon 

donde los alelos que aumentan el rendimiento e:· los cruces realizados con una variedad 

élite se localizan en diferentes crnmosomas ( C Martínez, CIAT. Colombia, 

comunicación personal). 
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Cuadro 1. Comparación de la producción para el 2000 de diversos cultivos en países desarrollados 

y en desarrollo. 

Cereales Países Desarrollados Países en Desarrollo Total 
(TM) (TM) 

Arroz 25,389, 163 571,765,501 

Maíz 335,068, 150 254 ,287 ,206 

Trigo 313,386.061 266,628,534 

Sorgo 14.602.074 44,162,469 

Avena 23.474.730 2,519,773 

Cebada (Rye) 18.645.398 1,326,050 

Otros cultivos 

Papa 178.651.886 129,564,702 

Yuca C 171,517,343 

Fuente: Página electrónica de la Organización del Alimento y la Agricultura (FAO). 

http://apps.fao.org/page/collections?subset=agriculture 

(TM) 

597, 154,664 

589,355,356 

580,014,595 

58,764,543 

25,994,503 

19,971,448 

3C8,216,588 

171,517,343 

Cuadro 2. Principales países productores de arroz en el mundo y rendimiento por hectárea 
País Producción Mili TM (1999) Area (Mili Ha.) Rendimiento Consumo 

T/ha (1998) (kg/cap/año) 

China 
India 
Indonesia 
Vietnam 
Bangladesh 
Tailandia 

200,499 
131,200 

49,534 
31,394 
29,857 
23,272 

Fuente: IRRI World Rice Statistics 

31.720 
44.800 
11.624 

7648 
10470 

10.000 

Cuadro 3. Principales países exportadores de arroz del mundo 
País Exportaciones (Mili. TM) Rendimiento (T/ha) 

Tailandia 6,356 2.3 
India 4,800 2.9 
Vietnam 
China 
Estados Unidos 

3,800 
3.791 
3,112 

4.1 
6.3 
6.6 

Fuente: IRRI World Rice Statistics (http://www.riceweb.org/) 

6,3 91,6 
2,9 80,4 
4,3 149,3 
4,1 165,1 
2,9 149,7 
2,3 109,0 
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Objetivo general 

Estudiar la diversidad de especies de Oty::a en Costa Rica y su variabilidad morfológica y 

genética en relación a su biogeografia y ecología 

Objetivos específicos 

Determinar cuales especies del género Ury::a se encuentran en Costa Rica. 

Estudiar la biogeografia y ecología de las especies de < Jry::a de Costa Rica. 

Estudiar la diversidad morfológica de la especie más abundante y ampliamente 

distribuida: O. latijolia. 

Conocer la diversidad fenotípica y la estructura gen~tica de O. glumaepatula, por ser la 

especie americana más relacionada a O. sarin1 
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Capítulo 2 

Diversidad de las especies nativas del género ( h~1 ·::a L. de Costa Rica 

Alejandro Zamora 1 §, Jorge Lobo2, Ana \1 Espinoza L 3. 

1. Centro de Investigación en Biología Celular \. \lolecular (CIBCM), Universidad de 

Costa Rica. San José. Costa Rica 

2. Escuela de Biología. Universidad de Costa Ri.:a. San José. Costa Rica. 

3 Escuela de Fitotecnia. Facultad de _-\gronom1a. Lni\·ersidad de Costa Rica, San José. 

Costa Rica. 
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Abstract 

Many wild populations of the genus Ury::a "'ere found throughout the lowlands of 

Costa Rica. The plants found showed e:-..-rensiw morphological variation, suggesting the 

presence of severa! species. Morphological and genetic analyses served to classify the 

populations in three species: O. grandiglumis. U iaflfolia and O. g/umaepatula. The 

first, O. ¿.,rrandiglumis is a new record for Costa Rican flora. lts main population is 

located in Caño Negro Wildlife Refuge. and t\\ o smaller populations occur in Lagartera, 

Rio Frío and Medio Queso River. Los Chiles. Xajuela O. /atifolia was previously 

known to occur in Costa Rica and it is distriixned throughout the lowlands in ali the 

country. O. glumaepatula was registered for Costa Rica only for a small population in 

Murciélago, Guanacaste, but its specific status \\as still uncertain. A population of O. 

glumaepatula of hundreds of thousands of plams \\as discovered in the Medio Queso 

River wetland, Los Chiles, Alajuela This population is the most important source of 

genes for cultivar' s improvement from the prima~· gene pool of rice in Costa Rica. In the 

morphologic study, 33 traits were scored for 212 plants of ali the species and populations 

and subsets of these traits were used for different statistical tests. Principal component 

and discriminan! analyses revealed the significam morphological separation of the 

different species, in agreement with their phylogenetic relationships The small ligule 
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and the wide flag leaf characteristic of the two CCDD species separated them from the 

AA diploid O. glumaepatula. Seed size, ligule size, number of branches in the panicle, 

plant height and sterile lemma length are ali bigger in O. grandiglumis, and influenced 

the second factor that separated the CCDD species (O. grandiglumis and O. latifolia) in 

two discrete clusters. Also, Costa Rican plants of O. grandiglumis have white stigma, 

long bright yellow anthers and no purple color in nodes or elsewhere. Different 

correlations between characteristics are observed in the three species, which suggests that 

their development and gro\\1h may be fitted for difterent ecological needs by particular 

gene expression patterns. 

KEYWORDS: wild rice, genetic resources. biodiwrsity, morphology, Costa Rica, O. 

latifolia, O. grandiglumis, O. g/11mae¡)(t1//la 

Introducción 

Costa Rica tiene muchos humedales que pro\een el hábitat apropiado para las 

especies del género Oryza. tales como pantanos herbaceos. bosques anegados. orillas de 

ríos, quebradas y lagunas. 

O. la1ifolia se había registrado pre\·iamente en Costa Rica por Pohl ( 1980) y 

Vaughan (1994) reportó además la presencia de O. rufipu'¡!on raza Latinoamericana Sin 

embargo, Akimoto ( com. pers) identificó corno U n~flpogon algunas muestras de plantas 

de genoma AA de Costa Rica colectadas en arrozales. debido a que presentaban una gran 

similitud isoenzimática con las muestras de esta especie Asia tic a. Akimoto ( com. pers.) 

también sugirió que las plantas del humedal de \tedio Queso. zona norte de Costa Rica, 

podrían ser O. glumaepatula. Consecuentemente. había un malentendido en cuanto a sí 

O. glumaepatula era una especie válida. si O. rd11maepat11/a efectivamente se encontraba 

en Costa Rica, o si las plantas de genoma AA de Costa Rica eran producto de una 

introducción accidental de O. nifipogon Asiática Claramente había una necesidad de 

dilucidar el estatus de la pobláción de genoma diploide costarricense, además de conocer 

si había otras especies de Oryza en Costa Rica. Esta información es esencial para obtener 
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información relevante acerca de estas especies en estudios futuros (Warwick, 1997). 

Se muestrearon varios humedales y algunos fueron monitoreados a través del año 

para establecer cuales especies de arroz silvestre se encuentran en Costa Rica, determinar 

su ubicación geográfica y potencial en mejoramiento genético del arroz. Este artículo 

describe Ja morfología de las diferentes especies de Ory=a encontradas en el presente 

inventario de recursos genéticos para el arroz en Costa Rica y describe Ja diversidad de 

especies, su identidad taxonomica y su \ ariabiiidad morfológica como un primer paso 

para evaluar su variabilidad genética Adicionalmente. se realizaron pruebas genéticas 

con microsatélites (Chen el al.. 1997 L para confirmar la identificación de cada especie. 

l\'laterial y Metodos 

Colecta de la muestra. Se realizaron guas de campo a humedales en las diferentes 

regiones biogeográficas de Costa Rica en 1997. 1998 y 1999. En estos sitios se recorrió 

transectos que incluyeron áreas alteradas, agroei:osistemas y áreas protegidas. Muchos 

sitios se recorrieron varias veces a través del año pero especialmente durante la época 

lluviosa, con el fin de tener una mayor certeza de las especies presentes. En algunos sitios 

que se visitaron no se encontró ninguna especie Esto ocurrió particularmente en algunas 

lagunas en la Península de Osa (e g Chacuaco L y en Ja Península de Nicoya (Cabo 

Blanco). Se colectaron muestras de herbario durante la estación lluviosa para reducir el 

efecto del ambiente en la morfología de las plantas Se colectaron muestras de plantas de 

localidades separadas al menos un kjlometro para tratar de obtener una mejor 

representatividad de la diversidad total de la especie La mayor parte de las poblaciones 

identificadas consistieron en agrupaciones de mas de 1 O individuos. Se identificó a cada 

población de arroz silvestre con un número de herbario y las coordenadas de la población 

se obtuvieron con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Se colectaron muestras 

de herbario, semillas de plantas individuales y plantas vivas para invernadero. Se estimó 

el tamaño de Ja población como múltiplos de diez Se anotaron las características del 

hábitat y microhábitat en que crecían las plantas. Se registró la vegetación asociada, así 

como también los insectos y hongos Los especímenes fueron depositados en los 
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herbarios de la Universidad de Costa Rica (USJ), Museo Nacional de Costa Rica 

(MNCR) y el Instituto Nacional de Biodiversidad (lNBio). Las semillas se germinaron in 

vitro en medio de cultivo MS básico (Murashige y Skoog, 1962) y las plantas se 

plantaron posteriormente en el invernadero para incremento de semilla y caracterización 

morfológica. 

Morfología de las especies de Oryza 

Se evaluaron doscientas doce plantas tra1das del campo. penenecientes a todas las 

especies para 33 características morfológicas \"eintiseis de éstas eran caractéres 

cuantitativos y fueron usados para calcular estad1sticas descriptivas_ correlaciones v 

pruebas de estadística multivariada. Las otras siete eran caractensticas cualitati\·as y se 

usaron para calcular frecuencias de categonas discretas Estas características 

corresponden a descriptores mortológicos comunmeme usados para las variedades y 

especies de Oryza, así como también a algunas características para las que se observó que 

existía variación entre las plantas encontradas en Costa Rica 

Las características estudiadas fueron 

Estructuras vegetativas 

AL T: altura total de la planta incluyendo la parucula: LB:\ ... "'\ longitud de la hoja 

bandera; ABAN: ancho de la hoja bandera: LBA ... "'\2.-.\ distancia de la hoja bandera a la 

segunda hoja; L2A: longitud de la segunda hoja_ .-\..:_-.\ ancho de la segunda hoja; DIA: 

diámetro del culmo en la base de la segunda hoja: L\TR número de ramificaciones 

intravaginales del tallo; POSIT numero de la hoja en que ocurre la ramificación 

intravaginal; L 1-2: distancia del primer al segundo nudo: L2-3: distancia del segundo al 

tercer nudo; L3-4: distancia del tercer al cuano nudo: LLIG: longitud de la lígula; AUR: 

ancho de las aurículas 

Estructuras florales 

PAN: tamaño de la panícula de la hoja bandera a la punta de la panícula; DBB: distancia 

de la hoja bandera a la base de la panícula; DBP distancia de la base de la panícula a la 
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punta de la panícula; RAM: longitud de la ramificación más larga de la panícula: 

LSINSEM: longitud de la parte sin semillas del raqws; NORAM: número de 

ramificaciones en Ja panícula; LSEM: longitud de Ja semilla: ASEM: ancho de la 

semilla; LLEMA: longitud de Ja lema estéril (lado de la lema fértil): LARI: longitud de 

la arista; LANT: longitud de la antera (seco): LSTI longitud del estigma (seco). 

Características cualitativas 

CSTI: color del estigma: CARI: color de la ansta: CESP color de la espiguilla 

(lemma y palea): C1'.1lJDO color del segundo nudo de arribá hacia abajo: CRAQ: 

color del raquis de Ja panícula; CLIG: color de la !nmla: C..\L-RI color de las 

aurículas. 

Las descripciones de las especies de Un:a de \"aughan t 199-1- ). \lorishima 

( 1994 ), Pohl (1980) y Akimoto ( 1998. 1999 l. sir-ieron para la identificación de las 

especies encontradas en Costa Rica. Además. el ln5tituto Internacional de Im·estigación 

en Arroz (IRRI) facilitó muestras de referencia para todas las especies Americanas de 

Oryza, así como también de O. rz~fipogon de Asia_ y U '!iaf>ernma de . .\frica 

Análisis de componentes principales. Con el obieti\ o de estudiar la diferenciación de 

las poblaciones de Oryza encontradas v e\·aluar la \ aiidez de su clasificación como 

diferentes especies se realizo un análisis de comDoner:tes rnncioales usando el programa 

MINIT AB (MINIT AB, 1995) Se utilizo esta prueba multi\·ariada debido a que Jos 

índices que calcula son una combinacion de todas ias \·ariables estudiadas en unas pocas 

nuevas que pretenden explicar la mayor parte áe la \ ariacion presente en las muestras. 

Esta estrategia reduccionista permite obtener informacion de muchas características 

relacionadas y visualizarla de una forma simplificada El análisis de componentes 

principales no trata de calcular una función que maximice la separaración de grupos 

definidos a priori, por Jo que los grupos que se forman son más objetivos (Manly, 1986). 

Los primeros dos componentes fueron usados para obtener un gráfico de Ja dispersión de 

los individuos de las diferentes poblaciones 



23 

Análisis discriminante multivariado. Con la intención de determinar s1 existen 

individuos cuya clasificación a priori resulta dudosa se utilizó el análisis discriminante. 

Se usó el algoritmo Análisis Discriminante del programa STATISTICA (Statistica, 

1997). Se realizó una selección de las variables más discriminantes con base a una 

selección múltiple escalonada, usando el valor de la estadística F como criterio de 

selección. Una variable fue incluída en el modelo si su adición incrementaba 

significativamente el valor de F entre grupos. Un total de 212 individuos de todas las 

poblaciones fueron asignados "a priori" a especies "hipotéticas", con base a su semejanza 

a la descripción original de cada especie, y se calculó la función que maximiza la 

separación de los grupos definidos como especies. La membresía de cada muestra a cada 

uno de los grupos definidos en el análisis discriminante fue comprobada con pruebas de 

probabilidad "a posteriori" (Manly, 1986). Cada individuo se graficó utilizando las 

coordenadas de las primeras dos funciones discriminantes calculadas. 

Análisis de Microsatélites. Se colectaron plantas enteras, muestras de hojas y semillas 

de todas las poblaciones de Oryza. Las plantas y semillas se llevaron al invernadero 

donde se sembraron en potes con su número de identificación individual. Para extraer 

ADN se siguió el protocolo de Lohdi et al. (1994). Los microsatélites utilizados 

(Research Genetics) fueron diseñados para O. sativa (Panaud, et al., 1996; Chen et al. , 

1997) y han probado ser útiles para distinguir variedades dentro de O. sativa pero 

también especies incluso distantemente relacionadas al arroz (Cho et al., 2000). Se 

utilizaron los microsatelites RM14, RM21 , RM3 l, RM48, RM208, RM215, RM224, 

RM229, RM234, RM235, RM237, RM240, RM256, AG 275, AG206, WX, GA309, y 

GA550. Estos microsatélites han sido utilizados antes en otros estudios taxonómicos de 

especies silvestres (Harrington, 1998). 

La reacción en cadena de la polimerasa (PCR) se realizó en termocicladores 

Perkin Elmer 9600, DNA Engine Tetrad y PTC 100 (MJ Research). El perfil de 

temperaturas para la amplificación fue el recomendado por Research Genetics, i.e. lmin a 

95ºC, luego 30 ciclos de lmin a 95ºC, 15s a 55ºC, 30s a 72ºC, con una extensión final de 

7min a 72ºC. La electroforesis de los amplicones se realizó en geles desnaturalizantes de 



poliacrilamida-urea y teñidos con plata (Johansson y Skoog, 1987; Vari y Bell, 1996). 

Los geles se secaron a temperatura ambiente, se fotografiaron , se determinaron los alelos 

de cada individuo y se guardó una imagen digital de cada gel para registro. 

Resultados 

Especies de Oryza en Costa Rica 

Tres de las cuatro especies reconocida~ para . .\merica se encontraron en los 

humedales de Costa Rica O. gli11110epar11ía_ U pw1dig/11m1' y O. lanlo/ia La especie 

O. t-:,rrcmdiglumis representa un nue\ o registro para Costa Rica .-\demás_ durante esta 

investigación se estableció definitivamente la presencia O. ~dumaepawla de Costa Rica. 

y se descubrió una nueva población de esta especie en los Llanos del Rio \1edio Queso 

en Los Chiles. 

Se encontró un total de 312 poblaciones de plantas penenec1entes al genero 

Oryza, de las cuales 75% pertenecen a O. lm~foha. O. f:!l"Glld1g/11mis ( 10,6%)_ y U 

glumaepatula (3, l % ). Las otras poblaciones son de híbridos naturales ( ver Capítulo 4, 

Zamora, et al., en preparación) y muestras de ··arroz ro_io-· o arroces maleza tomadas de 

arrozales (Arrieta et al., en preparación) (Fig 1 ) 

Análisis de Componentes Principales de las poblaciones de Ory:,a 

Este análisis confirmó la separacion de las muestras colectadas en tres grupos que 

no se traslapan, correpondiendo a las tres especies identificadas_ que se observan como 

grupos discretos de individuos significativamente diferentes. Estas especies son O. 

lat?folia, O. grandiglumis y O. glmnaepatu/a_ de acuerdo a la descripción de las especies 

Americanas según Vaughan ( 1994 )_ \lorishima ( 1994) y Akimoto ( 1998, 1999). Los 

primeros dos factores calculados explican un 48º'º de la variancia total (34,4 % y 14,4% 

respectivamente) 

Las características que influyeron más en la diferenciación de las especies CCDD 
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con respecto a O. glumaepatula fueron, en orden de importancia para el primer factor: el 

tamaño de la panícula, la longitud de la parte sin semillas del raquis, la longitud de la 

lígula, ancho de la hoja bandera, el número de ramas en la panicula, el ancho de la 

segunda hoja, la altura total y la longitud de la segunda hoja. El segundo factor fue 

influenciado principalmente por el tamaño de la semilla, lígula, arista, lema estéril, 

segunda hoja y longitud de la hoja bandera. Estas características permiten distinguir las 

especies CCDD, O. grandiglumis y O. latifolia (Fig. 2). 

Análisis Discriminante Multivariado de las especies de Oryza de Costa Rica 

Los individuos asignados a priori a grupos considerados especies fueron 

reasignados consistentemente a sus grupos originales en el análisis discriminante, sin que 

se detectara muestras con una clasificación dudosa. Además, dichos grupos se separaron 

claramente debido al efecto combinado de las características estudiadas. La longitud de 

la lígula, largo de la semilla, ancho de la hoja bandera, longitud de la lema, altura total y 

la distancia del 2do al 3er nudo fueron las variables seleccionadas por el algoritmo como 

las más informativas, debido a que mostraron un alto coeficiente de variación entre los 

grupos definidos como especies. Un análisis multivariado de variancia de estas variables 

resultón en un valor significativo para la estadística Wilks Lambda de O, 144 7 (F 

(28,344)= 89.841 , p<0.000)). 

La longitud de la lígula es la principal característica que separa a O. glumaepatula 

(AA) de O. grandiglumis y O. latifolia (ambas CCDD), influenciando el la primera 

función discriminante. Por otro lado, el tamaño de la semilla, la longitud de la lígula, el 

número de ramificaciones en la panicula, la altura total y la longitud de la lemma estéril 

son todas mayores en O. grandiglumis que en O. latifolia, e influenciaron el segundo 

factor que separa a las dos especies tetraploides en conglomerados diferentes (Fig. 3). 

Correlaciones entre variables 

Algunas variables están correlacionadas en una especie pero no en otras, lo que 

indica un tipo distinto de diferenciación relacionado a variaciones en la expresión de los 
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genes que determinan la morfología. En O. g/11maepat11/a la altura de la planta se 

correlaciona significativamente con el tamaño de la panícula (r: 0.6, p<0.05) y con el 

número de ramificaciones de la panícula (BRA, r 0.59, p<0.05). La altura total está 

también correlacionada con la distancia del 2do al 3er nudo (r: 0.44, p<0.05) y con el 

diámetro del segundo nudo (r: 054, p<0.05) (Cuadro 1 ). 

Cuadro 1. Variación en las correlaciones entre algunas características observadas 
en las especies de Oryza de Costa Rica. 

Especies 
Característica O. latifolia C. grandigfumis O. glumaepatula 

ALT vs LSEM 0.27* -0.25 -0.2 
ABAN vs LSEM 0.2* -O 54 0.77* 
ALT vs ABAN 0.48* 0.22 0.14 
PAN vs LARI 0.06 0.3 0.51* 
RAM vs LARI 0.21* 0.39 0.42* 
ALT vs DIA 0.24* 0.34 0.34 
LLEMA vs DBP -0.03 0.5 0.14 
LSINSEM vs DBP 0.75* 0.73* 0.24 

El valor de significancia es distinto para cada especie. * = p<0,05 

En O. glumaepatula, la longitud de la arista no está correlacionada a la longitud 

de la semilla y no está correlacionada tampoco a la altura de la planta, de la misma 

manera que ocurre en O. grandiglumis y O. lat~folia. La longitud de la semilla está 

correlacionada al ancho de la hoja bandera (r: O, 77) y al ancho de la segunda hoja ( r 

0,77) 

Algunas correlaciones ocurren en las tres especies por iguaL tales como altura 

vs. panícula; número de ramificaciones \·s ancho de la segunda hoja El ancho de la hoja 

bandera está correlacionado con número de ramificaciones. tamaño de la panícula y 

ancho de la segunda hoja. Sin embargo. la longitud de la semilla está correlacionada con 

la altura total de la planta en O. latifo/ia_ pero no es as1 en O. grandiglumis ni en O. 

glumaepatula. Por otro lado, la longitud de la semilla está altamente correlacionada con 

el ancho de la hoja bandera en O. gl11maepatulu ( r: O. 77), pero está levemente 

correlacionada en O. lat[folia (r: 0,2, p<0,05 ). ' esta inversamente correlacionada en U 

grandig/11mis (r: -0,54, p<0,05) 

Diferenciación genética de las especies de Oryza de Costa Rica 
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El estudio con microsatélites reveló que O. glumaepatula amplificó para 14 de los 

18 microsatélites usados y muestra alelos diferentes a los que tienen las especies de 

genoma CCDD. Además, en todos los casos U g/11111aepa111la presentó alelos diferentes a 

O. rufipogon (Wl 927 Tailandia) (Fig 4) Los alelos de O. n~fipogo11 eran siempre más 

parecidos en su tamaño en pares de bases al testigo IR64 que a O. g/11maepat11/a. La 

accesión Wl 169 (O. g/11maepa111la de Cuba1 presento alelos diferentes a los de O. 

glumaepatu/a de Costa Rica en 12 de i 4 ocasiones_ pero las diferencias con respecto a la 

especie costarricense (en pares de bases¡ eran generalmente mas pequeñas que las de O. 

rz~fipogon (Fig. 4a). En dos marcadores_ R.\t::~· \ G.-\:(i6. U g/11mat:pa111/a de Cuba y 

Costa Rica presentaron los mismos alelos ( Fig -k 1 Estos marcadores no presentaron 

variación dentro de la población de Costa Rica tampoco por lo que parecen marcadores 

conservados. 

Las especies tetraploides amplificaron solamente para 8 de los 18 marcadores 

utilizados. Estos fueron los marcadores R.\f 48_ R.\t:i=18. R.\12:4_ R.\1234, Ri\!1240, 

RM215, RM31, y GA309. O. latifolia tiene alelos diferentes a las otras dos especies 

costarricenses en los marcadores RM208, R.\12:4 y R\1:34 <Figura :5 L 

01yza latifolia Desv. 

O. latifolia es la especie de arroz silwstre costarricense mas ampliamente 

distribuida y también la más variable a niwl morfoiogico Diferencias grandes en el 

tamaño de la semilla (Fig. 6) y la pubescencia de las hojas causaron una confusión inicial, 

en la que pensamos que habían dos especies dit'e:entes (U. o/ta y O. lat(folia). 

Posteriormente, al ampliar la muestra se determinó que hay un contínuo en el tamaño de 

las semillas y en las otras características en estas poblaciones Como se describe en el 

capítulo 5, hay diferencias significativas en el tamaño de varias características que 

responden a diferentes ambientes, pero existe un contínuo a nivel de todas las 

características formando un único grupo 

Estas plantas tienen un promedio de 178 cm de altura en floración, pero se pueden 
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encontrar plantas de 50 a 400 cm de alto, incluyendo la panícula, en diferentes zonas de 

vida. De la misma manera el tamaño de la panícula, de las ramificaciones en la panícula 

y de la semilla tienen un coeficiente de variación mayor en esta especie que en las otras 

dos. 

Ory::a grandiglumis (Doell) Prod. 

Este es el primer registro de O. .'-rrmllhgl11m1' en Costa Rica Esta es una planta 

muy robusta, con culmos hasta 7 60 m de largo r promedio= 309=8-kmSD L parte del 

cual está dentro del agua. o yaciendo en los bancos lodosos en el \·erano Producen 

panículas prominentes de hasta 90 cm (fig 7.-\ 1. cor: muchas ramificaciones en un tallo 

central hueco y ancho. Este tipo de tallo central de ia parucula es un rasgo particular de 

ésta especie y permite tener un gran número de ramíticaciones. las cuales a diferencia de 

O latifolia, son muy delgadas y apenas soportan el peso de las semillas Las semillas de 

O. grandiglumis son las más grandes de todas las especies encontradas en Costa Rica, 

con un promedio de 8,9 ±0.3mm SD. Esta situacion es diferente de la que se encuentra 

en Sur América, en donde O. glumaepatula tiene las semillas mas grandes (\1orishima. 

1994). 

El tamaño de las lemmas estériles normalmente se e'..-tiende hasta la mitad de la 

semilla y alcanza en raras ocasiones el tamaño de la iema fertil Esta rnriacion también 

se ha reportado para poblaciones de Suramerica y ocurre incluso dentro de una misma 

planta, donde lemas estériles de diferentes tamaños pueden encontrarse (Fig. 7b) 

Las anteras de O. grandiglumis son las mas grandes de las especies costarricenses, 

alcanzando hasta 6mm cuando frescas v 4.5mm secas El color amarillo brillante de las 

anteras es visible a través de la lema y la palea. Algo unico acerca de O. grandíglumis es 

que los estigmas son blancas. Todas las otras especies tienen estigmas de color rojo vino 

La lígula es robusta ( 5 mm) y pubescente en la parte de atrás. es decir. la cara que 

da hacia la vaina de la hoja (Fig. 7 c) Las aurículas son grandes y gruesas (2 mm) 
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Ninguna de éstas dos estructuras presenta coloración púrpura en ésta especie. El culmo 

de O. grandiglumis tiene un notorio aerénquima, en el que las cavidades aéreas en el 

tejido que rodea al tallo son grandes y evidentes. Esta caracteristica puede permitir a la 

planta flotar y acomodarse a las variaciones en el nivel del agua, así como también 

dispersarse con la corriente. Algunos detalles de la ecología de O. grandiglumis se 

describen en el capítulo 4 de éste documento. 

Oryza glumaepatula Steud. 

O. glumaepatula se localiza únicamente en dos localidades en Costa Rica, en 

Murciélago (Guanacaste) y en Medio Queso (Los Chiles, Alajuela). La primera 

población es muy pequeña y consiste de ca. 50 plantas. Ésta había sido registrada por 

Davidse (citado en Vaughan, 1994) como la población latinoamericana de O. rufipogon. 

La segunda población fue encontrada durante esta investigación y comprende cientos de 

miles de plantas, distribuidas en los 20 Km2 del humedal en forma de parches de unas 

cuantas plantas hasta de varias hectáreas, en el llano del Río Medio Queso, Los Chiles, 

Alajuela. Esta población tiene una floración altamente sincronizada (ver capítulo 4) y 

una marcada estructura genética (capítulo 6) producto de un flujo de genes limitado y que 

no es evidente de su morfología. 

Las plantas de O. glumaepatula pueden ser identificadas aún cuando no están en 

floración por la larga y apergaminada lígula (x:23.36±5.6mmSD) y las largas, delgadas y 

setulosas aurículas (x:0.13±0.1 lmmSD) (Fig. 8a). La panícula es corta 

(x:30.79±8.5cmSD), con pocas (x:7.1±2.9SD) y cortas ramificaciones (x:5.8±1.7cmSD). 

Algunas ramificaciones tienen una sóla semilla. La semilla (x:8.3±0.3mm) es más 

pequeña que la de las poblaciones suramericanas (x:9,27 ±0.34SD, n=28, datos tomados 

de Shimamoto et al., 1994), lo mismo que la arista (x: 60±2lmm en Costa Rica vs hasta 

160 mm en Suramérica, según Vaughan 1994). 

La arista tiene la típica coloración roja de las especies del grupo de O. sativa, y se 

observan algunas plantas que tienen aristas blancas, polimorfismo que también se ha 
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reportado en suramérica (Vaughan, 1994) (Fig. 8b). 

La floración en ésta especie es altamente sincronizada, extendiéndose el pico de la 

floración por dos semanas. Quince días después ya hay semilla madura abundante. 

Posteriormente se produce una segunda floración, producto de brotes secundarios fértiles, 

por lo que la floración se extiende hasta que el nivel del agua baja. La floración que se 

produce después del pico inicial es desincronizada y conlleva un esfuerzo reproductivo 

menor, lo que se observa en el tamaño de las paniculas y la cantidad de las 

ramificaciones. También se nota que la fertilización disminuye y no se produce mucha 

semilla por panícula. 

Discusion 

Taxonomía de las especies costarricenses de Oryza 

La taxonomía de las especies americanas de 01yza ha sido objeto de discusión 

debido a la similitud morfológica entre O. glumaepatula y O. rufipogon, así como 

también las semejanzas entre las especies de genoma CCDD. 

La evidencia que brindan los datos de RFLPs de ADN nuclear (Doi et al. ; 

Akimoto, 1999), RFLP de cloroplasto y mitocondria (Akimoto, 1999), e hibridación 

artificial (Naredo et al., 1999) demuestran que la población americana de Oryza con 

genoma AA es una especie diferente. 

En este estudio se observó que las muestras de O. rufipogon difieren mucho de las 

de O. glumaepatula a nivel de marcadores moleculares. En general el peso molecular de 

los alelos de O. rufipogon es más divergente de los de O. glumaepatula de Costa Rica 

que los de O. glumaepatula de Cuba. Debido a que el tipo de mutación que ocurre en los 

microsatélites es del tipo de paso a paso (Slatkin, 1995), los alelos más divergentes 

sugieren un mayor tiempo de separación. 
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Por otro lado, pareciera que las plantas introducidas de U n{/lpogon que se 

encuentran en arrozales (Arrieta, en preparación) formando parte del complejo de arroz 

rojo, podrían haber afectado las conclusiones con respecto al estatus taxonómico de O. 

glumaepatula en algunos estudios morfológicos (Juliano et al, 1999) y moleculares 

(Second, 1985). Sin embargo, la prueba fundamental de especiacion es Ja esterilidad de 

Jos híbridos entre O. g/11maepatula y U ndipogo11. detem1inada por rnrios autores en 

investigaciones independientes 

El que Jos microsatélites desarrollados para U sml\'a amplifiquen fragmentos de 

longitud variable en O. n{[ipogon. ha sido probado antes 1 :\iao i:t al.. 1998 J y es normal 

debido a su cercanía filogenética O. g!umat:patula no habia sido estudiado antes usando 

estos microsatélites y sin embargo amplificó confiablemente. generando fragmentos de 

longitud variable dentro de la población costarricense. as1 como rambien con repecto a 

otras poblaciones conespecíficas. Algunos rrilcrosateiites tambien muestran grandes 

diferencias con respecto al peso molecular en diferentes especies De manera que se 

puede interpretar que las regiones flanqueantes estan consen ad as para los marcadores 

usados y pueden utilizarse en estudios genéticos, poblacionales y e\·oJutivos 

En este estudio se demostró que en Cos!a Rica e'\1sten poblaciones de O. 

grandiglumis, que son significativamente diferentes de u. latdo//(/ tanto a nivel 

morfológico como genético Se deterrrilno ademas que esta especie es U f!randig/umis y 

no O. alta debido al gran tamaño de la lemma esteriL que aunque no es del tamaño de la 

lema fértil como en la planta tipo, es del 50% del tamaño de la lema fértil y en algunos 

casos se pueden encontrar espiguillas con lemas estériles tan grandes como la fértil. Este 

desarrollo de la lema estéril nunca ocurre en U a/1c1 Por otro lado, Sánchez (en 

preparación) determinó usando microscopía electrónica de barrido, que la espiguilla de 

U grandiglumis de Costa Rica se parece a O. gramliglumis de Brasil, y es diferente a las 

muestras testigo de U alta. 

Aggarwal et al. ( 1996) estudió las relaciones filogenéticas entre las especies 



CCDD utilizando hibridación ADN-ADN y RFLPs y determinaron que O. grandi¿?l11nw 

y O. alta forman un grupo monofilético, mientras que O. lat(folia parece haberse separado 

más temprano en el tiempo evolutivo. Así que aunque ellos consideran al primer par de 

especies como válidas, también sugieren que algún grado de hibridización puede ocurrir 

entre ellas y que podrían confundirse en base a su morfología. Jena y Khush (1988) 

indicaron que en un 59% de los cruces artificiales entre O. grandiglumis y O. alta se 

producen plantas híbridas, pero que la semilla de éstas es completamente estéril. Por lo 

tanto es posible encontrar plantas de morfología intermedia entre éstas dos especies, pero 

serían estériles. Este sin embargo, no es el caso de las plantas de O. grandi¿?!umis de 

Costa Rica, que producen polen y semilla viable Sin embargo, si se encuentran en Costa 

Rica dos tipos de plantas híbridas estériles que se describen en el capítulo 2 de ésta tesis. 

El que las plantas de O. grandiglumis de Costa Rica, así como algunas 

poblaciones suramencanas tengan lemas estériles más pequeñas, tiene como 

consequencia que las semillas de O. grandiglumis de Costa Rica pierden la propiedad de 

flotar, como si ocurre en las O. grandiglumis tipo y de la mayor parte de las poblaciones 

sudamenricanas. La pérdida de capacidad de flotación puede estar implicando un cambio 

en los mecanismos de dispersión de las poblaciones de O. grandiglumis de lema estéril 

pequeña. 

El origen filogenético y biogeográfico de las especies americanas del grupo de O. 

u(ficinalis, cuyo genoma CCDD es endémico de América. es bastante diferente al de O. 

glumaepatula. De acuerdo a Ge et al. (1999), el ancestro de éstas plantas puede haberse 

originado a partir de un sólo evento de hibridización entre una especie de genoma CC y 

una especie desconocida relacionada al ancestro de la especie actual de genoma EE O. 

australiensis. Es poco claro cual especie CC puede haber dado origen a éste grupo, pero 

por las características de sus genomas organelares, se sabe que actuó como la planta 

madre. También es incierto, cuando y donde ocurrió éste evento, pero el hecho de que 

estas especies americanas tengan a sus parientes más cercanos en Australia no es único 

Otros organismos como los marsupiales americanos (Mammalia: Didelphidae) presentar. 

el mismo patrón (Woodburne y Zinsmeister, 1982), lo que se debe a que América '-
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Australia estuvieron unidos por la Antártica, que constituía un gran puente de tierra entre 

éstos continentes hace ca. 200 millones de años. 

Morfología de las especies de 01yza de Costa Rica 

La presencia de correlaciones entre algunas características de una especie y no en 

otras indica que hay una diferenciación entre éstas especies que está asociada a la 

expresión de los genes relacionadas al crecimiento de éstas plantas. Parece ser que éstas 

diferentes correlaciones se deben a los distintos hábitos que las plantas de éstas especies 

necesitan para desarrollarse bien en distintos microhábitats. 

Llama la atención que las plantas de O. grandiglumis de Costa Rica se distinguen 

de las típicas suramericanas en que tienen lemas estériles más pequeñas y que además 

tienen estigmas de color blanco, cuando sus conespecíficas así como todas las otras 

especies americanas tienen color rojo vino en sus estigmas. Podría ser que éstas plantas 

sufrieron una mutación en algún paso de la vía de síntesis de las antocianinas, la cual se 

fijó en la población talvez por una reducción drástica en el tamaño de la población, quizás 

relacionado a el evento de dispersión que trajo ésta especie a la región del Río Frío. 
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Fig. 4. Electroforesis en geJ de poliacrilamída y tinción de plata de los productos de amplíficación de 1os microsatélítes RM224 (A), RM256 
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Fig. 6. Semillas de las especies de Oryza de Costa Rica. 
1-4 O. latifolia; 5,6 O. grandiglumis; 7,8 O glumaepatula; 
9,10 O. rufipogon. 



50cm 

Fig. 7. (A) Panícula, (B) Diferentes tamaños de lema estéril, (C) Lígula y aurículas de O. grandiglumis. 



Fig. 8. (A) Lfgula y aurículas de O. giumaepaiultl.. (B) PélJJÍcuia de O. gl11maepa111/a mostrando el color rojo dela arista 
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Capítulo 3 

Hibridización natural entre especies silvestres de arroz ( Oryza) en 

Costa Rica 

Alejandro Zamora-Meléndez1, Jorge A. Lobo2
, Susan McCouch3

, Ana M. 

Espinoza1
. 

1. Centro de Investigación en Biología Celular y Molecular, Universidad de Costa Rica. 

2. Escuela de Biología, Facultad de Ciencias, Universidad de Costa Rica. 

3. Plant Breeding Departrnent, Cornell University. 

Abstract. 

Hybridization has been reported previously in the genus Oryza L. , but 

hybridization between di:fferent species groups such as the O. sativa group and the O. 

officinalis complex, has occurred only artificially requiring ernbryo rescue and in vitro 

culture. During a wild rice inventory research in Costa Rica, two di:fferent hybrid forrns 

were found. One of these is here shown to be a hybrid between Oryza glumaepatula 

(2n=24) and O. grandiglumis(2n=48). Its rnorphology is significantly di:fferent and 

intermediate to that of the parental lines. The isozyrne pattern of these plants at several 

loci is di:fferent from both parent species, resulting frorn a cornbination of their bands. 

Also, microsatellites revealed that these hybrids share sorne bands typical of either parent 

species and in sorne cases the hybrid shows exactly the bands frorn both parents. These 

hybrid plants occur only in the bank of the Medio Queso river, Los Chiles, Alajuela and 

perpetuate reproducing asexually by fision of the culrns and hydric dispersion. The second 

hybrid is proposed to be a cross between O. latifolia and O.grandiglumis. It is also 

interrnediate in its morphology, but tends to resernble O. lat?folia plants frorn the rain 

forest. Although its habit fits the description of O. alta, due to its seed size and flag leaf 
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width. i1 is highly sterile. Microsatelfüe markers for this h~bríd showcd lhat ít sl1arcs somc 

alleles with thc putative parental species and that ir shows variability sugge~ting either de 

novo mu1ations º' backcrossing. The occurrence of two different hybrid popula1ions 

opens the possibifüy to study the cffect of inter specific crosses on genotype environment 

imeractions including r~sistance to pathogens and to use genes of two species at the same 

time in crnsses \\.·itli elite varietie:). h is abo imponam in understanding the role of mating 

sys1cms and hybridization in the evolution of < Jry=ll. 

lntruducciún 

La hibridización natural en plantas fo.e po.r algun tiempo considerada como uno de 

los procesos imponantes de formacion de especies y naturalistas como linneo y '\lende] 

creían firmemente que la hibridación llevaba al desarrollo de una nueva especie (Ricseb~rg. 

1997 ). Sin embargo~ se produjo gran escepticismo cuando se de$cubrió la esrerilidad 

híbrida y los botánicos se dieron cuenta de lo comün que era este fenómeno .\tás aun. la 

formación de nuevas especies con reproducdon se~"llal requiere el aislamiento de las 

especies progenitoras, ya que de otra manera un híbrido fénil se retrocruzaria con sus 

padres formando una mezcla de formas entre estos. 

Esta mezcla de formas entre las lineas parentales es Jo que se conoce como 

en.iambre hibrido y carece de la cohesion que caracteriza los grupos taxonómicos con 

estatus de linea evolutiva independiente (sensu Templetnn 1985). f.n Asia (Morishima c:t 

al .. 1992) y Estados Cnido~ d~ ·\mcrica 1 Lange,·in et al .. !990). se ha reporlado d ca~o 

del enjambre híbrido entre O. surwa y ( ). n!fipogou. donde é.stas especies son intcrlertiles 

y los cruces ocurren comunmeme. sin que se produzca una especie nueva. 

Esta visión cainl>io nue\·a111ente cllando la alt)poliploidía y rcconibinución fueron 

propuesws conlo rueca11ismos <¡ue pueden corregir los problemas de apnrcamientC'I 

~romosomico a11ormal en la mt'insi$ <Ricseb<.!rg 1 <)97). restaurando la l'ertil i<lad \' 

permitiC-:ndo asi Ja especiación instantan~a (según Avise. 1994 ). 



De acuerdo a los estudios de hibridización en cinco ílor'-is en el mundo. un 

promedio de 1 J % de las especies de plantas pueden ser de origen hibrido, sugiriendo que 

un estimado de 27500 especie!; hibridas podrian existir en el mundo si la frecuencia de éste 

fenómeno es regular en diferentes partes del mundo (R1eseberg, 1997)_ 

i\··Jas aun. los estudios filogeneticos realizados con AD"!\cp sug1~ren que la 

evolución reticulada es comun en varios grupos de plantas (A vise. 1994 ). Lc ... vis. ( 1980. 

citado en Avise. 1994_ p ~58) indica que un 7ü-S0% de las angiospermas puede ser de 

ori15en poliploide y las isoenzimas han sido marcadores ütiles para delerminar las lineas 

parentales ancestrales. Por ejemplo. en la ·'barba de chivo" ( Ji-agopOROll spp. }, los 

poliploides que se produjeron de combinaciones de juegos cromosómicos diferentes, 

expresan aditivameme todos los loci examinados. mostrando los alelos heredados de las 

respectivas lineas progenitoras (Lewis. 1980) 

Sin embargo, hay una distribución desigual de las especies de origen híbrido en las 

familias de plantas. donde un máximo de 34'!-i:i de todas las fami lias y 16% de los géneros 

presentan especies híbridas. De la misma manera. Ja frecuencia de hibridización esta 

asociada a la historia de vida y particulam1ente al tipo de sistema de apareamiento con 

tendencia al exocmzamiemo. perennialidad de la planta y modos de reproducción asexual 

que permiten la perpctuadon de la planta ha:ita que se prnduce mla planta fért il 

~ Riescbe.rg. 1997). 

Muchas especies de arroz presentan caracreristicas que permiten la híbridización 

natural como polinización eólica (inespecifica¡ y falta de impedimentos a Ja fecundación 

por polen de otra especie. Algunos de e~tos eventos de hibridacíón entre arroz cultivado y 

especies .silvestres lrnn sido reportados para Asia. :\:frica y América ( Oka and Chang, 

l9ól , Chu and Oka. 1970; Langevin el aL. 1990). \-luchos de estos fenómenos de 

hibridizacioll en1re especies cultivadas \ ."ilveqre~ pn1ducen híbrido~ fénik!->. 

\!specialmcntc \:uan<lo pertenecen al grupo AA (!Vlorishima e1 al. 1992). y esta propiedad 
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detem1ina la existencia de poblac1nncs con diferentes grad<'S de hibridizacíón y 

re1rocn..1Zamicnto ( "cr1im11b res híbridos") 

Los enjambres híbrídos entre O. nrfipogon. O. 11imra y el cultigeno O. .mtim 

pueden encontrarse en India. Tailandia y Taiwan. Estas poblacíone5 mantienen un alto 

niYcl de variación gcnetica. que puede cubrir todo el ámbito de variación desde la especíc 

silvestre hasta la cuhivada (Oka y Chang. 1961) Estos ~njambrcs pueden prc)\·eer nuevas 

\'ariantes al arroz cultivado. o pueden producir formas que pu~dcn coexis1ir con las 

plamas cul1ivada::- como maleza$ En 1os. cuhi\ares americanos. los hihrídos naturales son 

plantas generalmente robustas. Jcmostri:.ndo her.erusis \ expresa11do caractcrist icas. 

morfológicas de ambos padre!' (Lange,in eral., 1990) La proporción de hibridización 

emrc arroz cultíntdo y male:;;a en Estados Cnidos se relaciona al tiempo de tlora<.:ió11 Las 

variedades de ciclo largo tienen una coincidencia mayor con los arroces maleza, lo que 

aumenta Ja incidencia de hibridización y retrocruces flange,in el al .. 1990). 

Por otro lado, una caracteristica ímoonante del germoplasma de OrJ'::a c.s la 

esterilidad hibrida que se produce algunas ,·e.ces induso dentro de la mi.s1rn1 especie como 

es el caso de la barrera gcnetica entre la:; s.ubesp~ies de O. salim.· japonic:a e indica. 

Esta esterilidad se da como resultado de un apare.amiento cromosómico anormal o por una 

íntcracción desorganizada entre los genes de tas !meas paren1alcs ( Chu et al.. l 96(}: 

Rieseberg. ~000) 

La hibrídizacióll emre especies de 00-::a de diferentes complejos de especies y 

tipos de genoma también es posihle y $e ha hecho en el laboratorio en varias ocasiones 

(Brar ét al .. 1991 )_ Es posible <:>btener una progenie ~n cruce; eittrc O. (!ff/cinalis (CC) y 

U. sclflt'a (AA) usa11cto a la ultimá como madíe. allnque el porcC'nta,ie de cxi10 l'!> de~% o 

meno-:; (Jena m1d Khush. 19~S l Las plantas f l ~" ohtien~n en ftlguno~ ca:;o~ sólo 

mediante rescate dr emtirinne~ \ mue~.rr.an caractcrísLicas imermedias entre: la~ t::->p~cics 

origirwk" f srns phrnta~ ~01~ n menLtdo altamente e.;;terik!'I d~ p('~lt>n -~ ónilP~~ \tHi tJ::;:_ 



4i 

mediante retrocruces con plantas de U. .wtrh'a se ha logrado introducir genes de O. 

<![ficinc1lis de interes agronómico. como resistencia a insectos (Jena y Khush. 1990). 

Posiblemente debido a que naturalmente se produce un alto porcentaje de abono 

de embriones. no se ha reportado hasta ahora ningún caso de hibridación natural entre 

especies de Oryza de diferentes grupos cromosómicos. Aun más. Akimoto < I 998) 

mencionó que no es posible que <J. J!lumattpawla forme híbridos con O. gra11clig/11111is 

debido a las diferente~ ploidias. aún cuanóo son simpatricos en una gran área en el 

Amazonas. 

En un inventario di;: especies del genero Ury:a realizado en ecosistemas naturales 

en Costa Rica (Capitulo 2) se encontraron tres especies nativas y endemicas de . .\merica .. a 

saber la especie diploide de genoma tipo A.\ U. glunwcpawfu (1n=24) y las especies 

alotetraploides <le genoma CCDD_ O. ¡o-a1u.Ílglum1s Cn=48) y U. lat{fofh·1 (2n~48). 

Ademas, se detectaron dos poblaciones de plamas altameme esreriles y con características 

diferentes, pero tambien intermedias entre las ~ies reconocidas por la literatura y 

descritas anteriormente. 

El es[udio de la hibridación se ha llevado a. cabo principalmente mediante el 

Este anículo describe morfológica y geneticameme ésm~ dos tipos de plantas y da 

evidencia de su origen hibrído. el cual en uno de los casos parece l1aber ocurrido entre 

especies de diferente ploídia y tipo de genoma Se discute tambien la implicación de éstos 

~ventos en la evolución del género Ory:a y las posibilidades que t!stas plantas brindan para 

estudiar la interacción de dos genomas diferentes y su utilidad como recursos genétíco~ 

para el arrn:t... 

i\-:laterial \' Melodcis 

~1orfolog.ia 
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Durante el inventario de especies silvestres de arroz, se identificaron dos tipos de 

plantas híbridas que diferían de las especies reconocidas en varias características 

morfológicas como el tamaño de la lígula, de las lemas estériles y ancho de las hojas, 

además de que mostraban una clara esterilidad. 

El primero que se encontró se denominó O. sp 1 y se colectó en el Río Medio 

Queso únicamente. Este correspondió a una planta estéril con morfología intermedia entre 

O. glumaepatula y O.grandiglumis. El segundo híbrido se denominó O. sp 2 y se 

encontró en las mismas localidades en donde se encuentra O. grandiglumis, Caño Negro, 

Lagartera y Río Medio Queso. 

Las plantas identificadas como supuestos híbridos se colectaron enteras y se 

secaron para las mediciones morfológicas y para guardarlas como especímenes de 

herbario. Otras plantas se trajeron vivas para sembrarlas en el invernadero para tomar 

material fresco para la extracción de enzimas y de ADN. Cada planta fue evaluada para 

33 características morfológicas como se describió en el capítulo 2. 

Para probar el carácter morfológicamente intermedio de las supuestas plantas 

híbridas, se utilizaron dos metodologías de análisis estadístico multivariado. Se realizó un 

análisis de Componentes Principales para conocer si las plantas supuestamente híbridas se 

diferenciaban significativamente de las especies reconocidas. Además, utilizando las dos 

mejores funciones discriminantes obtenidas para la separación de las especies (capítulo 2), 

se calcularon los valores de las respectivas funciones en las muestra híbridas. Bajo la 

hipótesis de hibridización y herencia aditiva de los caracteres, se espera que los híbridos se 

posicionen en nivel intermedio entre las especies parentales. Además, este procedimiento 

se realizó así para no alterar las funciones con la variancia de los híbridos y así tener una 

estimación más conservadora y objetiva de la diferenciación de éstos dos grupos con 

respecto a las especies verdaderas. 

Estudio de isoenzimas 
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Se colectó hojas maduras frescas de las plantas sembradas en el invernadero. Estas fueron 

usadas para evaluar los patrones con los sistemas de isoenzimas GPI, ICD, MNR, MDH, 

EST y AKP. Se tomó una porción de tejido de 0.3g y se cortó en pequeños fragmentos, 

los cuales se pulverizaron en morteros de porcelana usando nitrógeno líquido. El buffer 

de extracción (Buffer Tris HCl 50mM, pH 7,5; sacarosa 5%, mercaptoetanol 14mM) se 

añadió y se mezcló bien con el pistilo. Dos pedazos de papel abservente se usaron para 

separar las moléculas solubles de los detritos y varios pedacitos de 3x7mm de papel filtro 

(Whatman No. 2) se usaron para colectar y guardar el sobrenadante. Los pedacitos de 

papel filtro se congelaron inmediatemente y se guardaron a -40ºC. 

Micro satélites 

Con el fin de tener mayor evidencia acerca del origen lúbrido de éstas plantas, también se 

realizó un estudio con microsatélites. Un total de 15 plantas de O. spl y 3 de O. sp2 se 

utilizaron en este estudio. Se extrajo ADN mediante el protocolo de Lohdi et al. (1994), 

sin PVP. Se utilizaron los microsatélites RM14, RM21 , RM3 l, RM48, RM208, RM215, 

RM224, RM229, RM234, RM235, RM237, RM240, RM256, AG 275, AG206, WX, 

GA309, y GA550. La reacción de PCR se realizó con un volúmen total de 12 µL en 

termocicladores DNA Engine Tetrad de MJResearch. Este estudio de microsatélites se 

llevó a cabo en una pasantía en el laboratorio de Susan McCouch, en la Universidad de 

Cornell (Ithaca, Nueva York). 

Resultados 

Carácter intermedio de la morfología de los híbridos 

El grupo de plantas proveniente de la margen del Río Medio Queso (Fig. la.), 

denominado O. spl, mostraron valores intermedios entre O. glumaepatula y las especies 

del tipo de genoma CCDD para las caracteristicas de longitud de la lígula (Fig. 1 b ), ancho 

de hoja bandera, ancho de la segunda hoja, tamaño de la panícula, tamaño de la arista y 
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tamaño de la semilla. El carácter intermedio en la mayor parte de los caracteres también se 

observó en la O. sp 2, donde algunas de las características mostraron ser intermedias entre 

O. latifolia y O.grandiglumis (Fig. 2). 

Análisis discriminante multivariado de las especies de Oryza de Costa Rica incluyéndo las 

poblaciones de híbridos. 

Los dos análisis multivariados, tanto el de Componentes Principales (Fig. 3), como 

el Análisis Discriminante Multivariado (Fig. 4) indican que las plantas consideradas 

híbridos se separan de las especies reconocidas y forman dos grupos discretos. Uno de 

estos grupos, está formado exclusivamente por plantas que provienen del Rio Medio 

Queso, denominadas O. spl, mientras que el otro grupo está conformado por plantas que 

vienen de tres sitios, el Río Medio Queso, Lagartera, y Caño Negro, denominadas O. sp2. 

El sitio llamado Lagartera está en medio de los otros dos, a 1 O Km de éstos (Ver Mapa de 

la zona de Rio Frío, Fig. 5). 

La longitud de la lígula, el tamaño de la semilla, el ancho de la hoja bandera, la 

longitud de la lema, la altura total y la distancia del 2do al 3er nudo, fueron las variables 

de mayor poder discriminante entre la species, como se deduce del valor de los 

coeficientes de esas variables en las funciones discriminantes 1 y 2. Un análisis de 

variancia multivariado de estas variables resultó en un valor de Wilks Lambda de 0.1447 

(F (28,344)= 89.841 , p<0.000)). 

El análisis discriminante multivariado muestra los grupos discretos de individuos 

híbridos en una posición intermedia entre sus propuestos padres (Fig. 4). En éste análisis, 

el O. sp2 aparece también en una posición intermedia pero más cercana a los individuos de 

O. latif olia, con los que tiene un ligero traslape. 
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El análisis de componentes principales muestra también a los híbridos como grupos 

discretos, pero no muestra una localización claramente intermedia entre las supuestas 

líneas parentales, especialmente en lo que se refiere a la O sp. 1 (Fig. 3). 

En el análisis discriminante, la longitud de la lígula es la característica más 

importante que separa a las especies con distintos tipos de genoma, i.e. O glumaepatula 

vs. O grandiglumis y O latifolia. Por otro lado, el tamaño de la semilla es uno de los 

factores más importantes en separar a las especies con genoma CCDD. Además la 

longitud de la lígula, el número de ramificaciones en la panícula, alto de la planta y la 

longitud de la lema esteril, son en ese orden los rasgos que más influenciaron la 

separación. 

O sp2 se propone como un híbrido entre O latifolia y O grandiglumis, debido a 

su tamaño total, número de ramificaciones en la panícula, longitud de la lema estéril, 

ancho de las hojas y longitud de las espiguillas. Todas éstas características lo posicionan 

como intermedio entre los propuestos padres. 

Algunos individuos de O latifolia tienen rasgos similares a los de O sp2. Esto 

puede deberse a que en O latifolia hay correlaciones entre la altura total y el número de 

ramificaciones (r: 0,68), altura total y longitud de la lígula (0,41), ancho de la hoja 

bandera y número de ramificaciones en la panícula (0.55) y altura total y tamaño de la 

semilla (0.27) (todas p<0.05, N: 146). Esto indica que en condiciones apropiadas las 

plantas de O latifolia pueden desarrollarse tanto que llegan a parecerse al híbrido, que es 

más grande que el promedio de O latifolia, pero más pequeño que O grandiglumis 

debido a la aditividad de la herencia de estas características. 

Sin embargo, la diferencia definitiva entre O sp2 y O latifolia es la alta esterilidad 

de la primera y su reproducción por fisión y dispersión hídrica de los culmos. 
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Estudio isoenzimático del origen de los híbridos 

Se analizaron diez loci, de seis enzimas (GPI, AKP, EST, MDH, ICD, MNR). En 

todos estos casos los lúbridos O. spl tuvieron diferentes patrones de los de las especies 

válidas y las bandas en el zimograma de los lúbridos se encontraban siempre en alguno de 

las especies parentales (Fig. 6). 

Aún más, los individuos de O. spl mostraron un patrón típico de un individuo 

heterocigoto para una enzima monomérica en tres loci, EST, MDA y AKP, teniendo un 

alelo de cada uno de los propuestos padres O. glumaepatula y O. grandiglumis. Los 

individuos de O. glumaepatula mostraron variación para los loci EST y MNR, pero se 

encontró que los lúbridos O. spl (n=15) tienen en estos loci, el alelo típico de la O. 

glumaepatula de Medio Queso. 

Evidencia de hibridación según el experimento con microsatélites 

Los microsatélites también brindaron información importante. En primer lugar 

todos los individuos lúbridos O. spl colectados a lo largo del Río Medio Queso son 

idénticos para todos los loci estudiados, lo que indica una posible propagación vegetativa 

clonal a partir de un sólo evento de hibridación, dado que estos marcadores son variables 

dentro de las poblaciones de las especies parentales O. glumaepatula y O. grandiglumis. 

Los marcadores RM 208, RM 224, RM 234, indicaron que las líneas parentales de 

O. spl son O. glumaepatula y O. grandiglumis debido a que los híbridos tienen un patrón 

aditivo de los alelos de las líneas parentales (Fig 7). Especialmente importantes son los 

marcadores RM208, RM224 (Fig. 7) y RM234 debido a que en éste el peso molecular de 

los alelos de O. grandiglumis es muy diferente a los de O. latifolia e indica que O. spl es 

descendiente de O. grandiglumis. 
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Por otro lado el marcador RM 234 indica que O. sp2 se originó de un cruce entre 

O. grandiglumis y O. latifolia debido a que muestra los alelos típicos de cada especie en 

forma heterocigota. Notablemente, a diferencia de O. spl, O. sp2 muestra diferentes 

patrones en varios marcadores lo que sugiere mayor variabilidad genética dentro de este 

híbrido, posiblemente debido a recombinación del híbrido o retrocruces con líneas 

parentales. 

Además, algunas de las plantas de Lagartera que estaban identificadas como O. 

grandiglumis fueron reidentificadas como O. sp2 debido a su patrón de microsatélites para 

los loci. Estas plantas no habían florecido por lo que su identidad estaba basada en la 

morforlogía de las partes vegetativas. 

En algunos casos sin embargo, los patrones de bandas de los híbridos no fueron 

informativos con respecto a su origen. Los marcadores RM48 y 23 5 indicaron que tenían 

relación con uno de los padres y no con respecto al otro. En O. sp 1, varios microsatélites 

amplificaron el locus correspondiente al genoma A del híbrido pero no amplificaron el 

complemento CD, lo que se dedujo del hecho de que amplificaban bien todas las plantas 

AA y no así las CCDD (RM 235, RM 237, RM 229, RM 256, GA 206). 

Descripción de los híbridos 

O.grandiglumis x O. glumaepatula (O. spl) 

Este es un híbrido natural, confinado al margen del Río Medio Queso, Los Chiles, 

Alajuela. Es muy abundante, particularmente en la margen oeste del río. Es una planta 

estéril, que produce una inflorecencia de apariencia normal, con una fonología normal, 

pero sus anteras están a menudo reducidas y malformadas. Además, tienen poco polen 

que se ve blanco transparente. 
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No se ha podido encontrar semillas llenas y maduras de estas plantas aún cuando 

se dedicó un esfuerzo importante en este sentido. A veces se ven semillas negras que 

parecen maduras pero están vacías (abortos?). La reproducción de ésta planta es asexual, 

produciéndo numerosos tallos que pueden fragmentarse y ser llevados por la corriente a 

otras partes del río para empezar una nueva colonia. 

Las características diagnósticas de éstas plantas son el tamaño de la lígula (:X= 

10.7±7.2mm) , el tamaño de la semilla (x= 8.1±0.4mm), el tamaño de la lema estéril (x= 

2.8±0.4mm) y el ancho de la hoja bandera (x= 12.6±4.2mm). Estos rasgos de éstas 

plantas son intermedios entre los de las líneas parentales propuestas, O. glumaepatula y O. 

grandiglumis, pero algunas características son menores en el hibrido que en los padres 

como la distancia de la hoja bandera a la base de la panícula (DBB), la longitud de la 

semilla (LSEM) y la longitud de la hoja bandera y segunda (LBAN y L2A). 

El hábito de O. sp 1 es similar al de O. grandiglumis especialmente con respecto a 

los rasgos vegetativos, al microhabitat que utilizan y a la capacidad de dispersión hídrica 

de sus tallos, pero se parece más a O. glumaepatula en la inflorescencia y las 

características florales. (Fig 2). 

Ambas species parentales de este hibrido se encuentran actualmente en el Río 

Medio Queso, en la zona de el Muro y su floración ocurre en la misma época, entre 

setiembre y noviembre. De hecho se puede ver a O. glumaepatula, O. grandiglumis y O. 

spl en flor al mismo tiempo y lugar en El Muro (orilla del río entrando por Finca Las 

Cubas). 

Las dos especies parentales tienen una gran capacidad de reproducción vegetativa 

mediante la producción de brotes en sus nudos, sin embargo se encuentran en diferentes 

microhábitats. O. grandiglumis se encuentra en la orilla del río, mientras que O. 

glumaepatula crece en el llano. Ambos sitios tienen una gran fluctuación en el nivel del 

agua, pero las plantas a la orilla del río tienen una disponibilidad de agua mucho mayor a 
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través del año. La capacidad de dispersión de los culmos también es mayor en las plantas 

de la orilla del río. 

O. latifolia x O. grandiglumis (O. sp2) 

Este híbrido es muy similar a O. latifolia, con la que comparte varios rasgos 

morfológicos, diferenciándose únicamente en el ancho de la hoja bandera (x: 

29.4±9.Smm), el tamaño de la semilla (x:6.9±0.4mm) y la altura total (x: 237±89cm). 

Además, éste híbrido tiene las ramificaciones de la panícula más grandes de todas las 

especies de Oryza de Costa Rica (x:32±5. lcm), lo que se debe a un posible efecto de 

heterosis, donde la planta híbrida tiene características superiores a las de ambos padres 

(Fig. 2). Su población principal se encuentra en el Refugio de Vida Silvestre Caño Negro, 

donde es simpátrico con O. grandiglumis, de la que se diferencia rápidamente por el 

tamaño de la semilla y por tener estigmas morados. O. grandiglumis tiene estigmas 

blancos. 

Estas plantas (O. sp2) además producen normalmente ramificaciones intravaginales 

y se encuentran exclusivamente a la orilla del río. Todas las poblaciones de éste tipo de 

híbrido son estériles, pero una vez se encontró una semilla en proceso de maduración 

normal. Se espera que este tipo de híbrido tenga un nivel mayor de fertilidad debido a que 

proviene de un cruce natural entre dos especies un poco más relacionadas y con un mismo 

nivel de ploidía. De la misma manera, retrocruces podrían ocurrir también con las 

especies padres, aunque O. latifolia no se ha encontrado en ninguno de los sitios en que 

éstos híbridos se encuentran. Este híbrido se encuentra en tres sitios, lo que sugiere que 

ha tenido oportunidad de migrar más, posiblemente mediante grandes inundaciones. Otra 

explicación es que el mismo tipo de hibridación ha ocurrido repetidamente en ésta región. 

O. sp2 también florece al final del año. 
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Discusion 

Hibridización en el género Oryza 

Ge et al. ( 1999) obtuvieron evidencia del origen híbrido de varias especies del 

género Oryza mediante la secuenciación de los genes ADHl y ADH2, revelando que 6 de 

las 23 especies del género son muy posiblemente el producto de eventos de hibridación. 

Sin embargo, hasta ahora se han descrito detalladamente pocos casos de híbridos 

entre dos especies silvestres y menos aún cuando se trata de híbridos naturales entre 

especies con genomas diferentes. 

Vaughan (1994) se refiere a un híbrido estéril triploide relacionado a la especie 

diploide AA O. rufipogon de Tailandia (Morishima et al. , 1987 citado por Vaughan, 

1994) pero no sugiere cual podría ser la otra línea parental. 

En Bangkok, Thailandia, Akimoto et al., ( 1996) encontraron una población de 

plantas estériles triploides (2n = 36) creciendo en simpatría con O. rufipogon y O. 

officinalis. Dicha población crece a la orilla de un canal del río Chao Phraya y las plantas 

eran más abundantes que las especies fértiles reconocidas. La morfología de las plantas y 

la semejanza de su ADN de cloroplasto sugieren, según Akimoto et al. (1996), que éstas 

plantas podrían haber tenido un padre de otro tipo de genoma, aunque no indica cual. 

El descubrimiento de éstos híbridos nativos de Costa Rica, particularmente el de 

O. glumaepatula x O. grandiglumis, revela que éstas dos especies pueden hibridizar 

naturalmente. Esto indica también, que podría haber ocurrido lo mismo en otras regiones, 

como el Amazonas, donde éstas especies son simpátricas en una gran área (Akimoto, 
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1998) y sin embargo no se han podido detectar. Sin embargo, es posible también que ésto 

no haya ocurrido nunca o que haya ocurrido pero las plantas se extinguieron en un 

período de sequía, en el cual solamente las especies fértiles con semilla son capaces de 

dejar progenie para la próxima generación. 

Wang, (1992) y Provan et al. (1997), propusieron la poliploidización como el 

origen de las especies CCDD americanas. Sin embargo, no especificaron si esta 

poliploidización es el producto de hibridación, aunque si indicaron que a diferencia del 

genoma BBCC, el CCDD se habría originado en un sólo evento de poliploidización. 

Ge et al. (1999) mostró como el genoma DD está más relacionado al actual 

genoma EE de O. austaliensis. De manera que la hibridación que produjo al ancestro de 

las especies americanas CCDD, ocurrió cuando el ancestro de O. australiensis se encontró 

en simpatría con el ancestro de las actuales especies de genoma CC, talvez en lo que hoy 

día es América del Sur 

Del estudio de Ge et al (1999) se puede inferir que las especies que más 

claramente se han producido por hibridación son alotetraploides, ya que 6 de las 23 

especies presentan esa característica. No se conocen especies hexaploides (triploides 

duplicadas) como el trigo que resultó del cruce de una especie tetraploide y una diploide 

(Doebley, 1989). 

La producción de planta híbridas es muchas veces frenada por el aborto de 

embriones, del que hay gran evidencia en la experimentación en cruces artificiales (Brar et 

al., 1991), y por la esterilidad de los híbridos Fl (Naredo et al. , 1998). Por ejemplo, en 

cruces entre O. sativa y O. latifolia el porcentaje de embriones que se producen es bajo 

(10%) y éstos deben ser cultivados in vitro para producir plantas híbridas (Brar et al. , 

1991). Por otro lado, en cruces de O. rufipogon x O. glumaepatula se obtienen híbridos 

fácilmente pero éstos son altamente estériles (Naredo et al, 1998). 



58 

Historia natural y hibridación entre especies silvestre de Oryza 

Los dos híbridos naturales entre especies nativas del género Oryza en Costa Rica, 

revelan la importancia que tiene el sistema de apareamiento y la hístoria de vida de dichas 

especies de plantas en la probabilidad de hibridación y en la evolución en el género. La 

polinización por viento, sincronía en floración, carencia de barreras pre-cigóticas, facilitan 

la formación de plantas híbridas. Estas características, comunes a las especies del género 

Oryza, pueden haber jugado un papel fundamental en su diversificación (Ge et al., 1999). 

El establecimiento de la planta híbrida depende de que tenga las características 

apropiadas y de que germine en la orilla del río, de manera que pueda reproducirse 

asexualmente. Es posible que se hayan producido plantas híbridas que germinan en zonas 

que no se inunda o en las que los híbridos están aislados y no se pueden propagar 

vegetativamente, como por ejemplo en sitios del humedal que no están a la orilla del río. 

En estos sitios sólo pueden sobrevivir a largo plazo las especies que se reproducen por 

semilla, ya que cualquier sequía acaba con las plantas estériles y su potencial evolutivo. 

Estas poblaciones híbridas pueden ser el resultado de miles de generaciones de 

flujo de polen entre las especies simpátricas de estos humedales, que pareciera ocurrir con 

relativa facilidad entre estas especies. Es posible suponer que entre multitud de intentos 

fallidos, en algunos casos ocurrieron los arreglos genéticos o cromosómicos necesarios 

para impedir el aborto embrionario, permitiendo el desarrollo de plantas estériles. La 

existencia de un ambiente favorable a la reproducción clonal, favoreció su multiplicación 

y sobrevivencia. Es importante señalar que en los dos casos, una de las especies 

parentales (O. grandiglumis) ocupa este hábitat y practica este modo de reproducción. 

De manera que, como lo indica Rieseberg (1997) aún los eventos más raros de 

hibridación son evolutivamente importantes ya que un sólo individuo híbrido tiene el 

potencial para dar origen a una nueva línea evolutiva. Ambos híbridos naturales 

costarricenses de arroz podrían eventualmente llegar a convertirse en una nueva especie 
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fértil. Además, uno podría considerar que el híbrido O. spl, dada su homogeneidad 

genética, es ya una línea evolutiva independiente, aislada de las especies que le dieron 

origen y que tiene la capacidad de perpetuarse mediante la reproducción asexual. Por lo 

tanto éste linaje debería tener el estatus de especie. 

Por el otro lado, el híbrido O. sp2, presenta una distribución geográfica mayor, es 

común en tres localidades y presenta algo de variación genética, lo que podría indicar que 

es un híbrido recurrente, o que ha tenido retrocruces o que se han dado mutaciones en él. 

Si ocurren cualquiera de los dos primeros casos, ésta planta no está reproductivamente 

aislada de sus progenitores y no se puede argumentar un estado de especie en su favor. 

La existencia de ambos híbridos en Costa Rica y los reportes de hibridación en la 

literatura sugieren que éste fenómeno es común en 01yza, lo que aparentemente tiene 

relación con algunas características ecológicas y reproductivas de éste género. 

La historia de vida de O. glumaepatula y O. grandiglumis, en especial su sistema 

de apareamiento, se ajustan a lo que Rieseberg (1999) describe como características que 

promueven la hibridación interespecífica. Las poblaciones de estas especies parecen ser al 

menos facultativas con respecto al apareamiento, debido a que se encuentran 

heterocigotos en la población de O. glumaepatula (Zamora et al, Capítulo 6) y al gran 

tamaño relativo de las anteras de ambas especies con respecto a la espiguilla, lo que indica 

un esfuerzo mayor en exocruzamiento. También tienen poblaciones perennes en el Río 

Medio Queso, con una gran capacidad de reproducción vegetativa en ambas especies. 

Además, como se describió antes, éstas especies coinciden en la floración al final de la 

época lluviosa y se encuentran muy juntas en la población del Muro. Debido a que el 

híbrido O. spl crece solamente a la orilla del río, se esperaría que hubiera germinado ahí 

también. Si esto es así, la especie madre podría ser O. grandiglumis, lo que se 

comprobaría fácilmente utilizando marcadores de cloroplasto. 

Hibridación interespecífica y fertilidad en especies de arroz silvestre. 
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La alopatría de la especies de arroz silvestre de C.R, en especial de O. latifolia en 

relación a las otras dos especies, puede ser producto de la relativa facilidad de flujo de 

polen entre especies y el consecuente aborto embrionario. Podría suponerse que este 

fenómeno produciría una considerable pérdida de fertilidad en las plantas, especialmente 

en aquellas especies menos frecuentes. La comprobación requeriría un estudio de la 

germinación de polen entre especies silvestres de Oryza de Costa Rica, así como el efecto 

de este fenómeno sobre su fertilidad en condiciones naturales. 

Debido a la existencia de estos híbridos, y a evidencia obtenida de otras especies 

de arroz, es de esperar que las poblaciones O. glumaepatula, O. grandiglumis y O. 

latifolia de las localidades estudiadas practiquen el exocruzamiento como sistema de 

apareamiento al menos de forma alternativa. Análisis de variación genética en progenies 

permitiría definir claramente esta posibilidad. En el género Oryza, la autofecundación se 

presenta fundamentalmente a especies anuales y asociada a procesos de domesticación 

(Morishima et al., 1992). Dada la posibilidad de que el cruzamiento libre pueda dar como 

resultado pérdida de fertilidad por cruzamientos interespecíficos, como discutido 

anteriormente, es posible que la aparación de autofecundación en Oryza haya aparecido 

también como barrera a flujo de polen interespecífico. 

En los pares de especies O. longistaminata -0. barthii y O. rufipogon-0. nivara, 

la primera especie es una perenne altamente alógama, incluso autoincompatible en el caso 

de O. longistaminata, y la segunda es una especie anual autofecundada. La 

autofecundación se ha considerado como una característica derivada, y su fijación se ha 

explicado como un sistema alternativo que se da cuando sus ventajas reproductivas 

superan los costos producidos por la carga genética asociada a este sistema de 

cruzamiento (Lande y Schemske, 1985). Hay que suponer entonces que la disminución en 

el valor adaptativo de las plantas debido a los abortos producto de los apareamientos 

interespecíficos, es tan grande que supera los costos genéticos y reproductivos de la 

autofecundación. 
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Hibridización y mejoramiento con especies silvestres de arroz 

El estudio más detallado de estos híbridos puede ser interesante además para 

obtener información acerca de los posibles resultados de cruces interespecíficos 

artificiales. La fertilidad de los híbridos, la expresión de los genes en un genoma mixto, su 

regulación, silenciamiento, sinergismo, epistasis, así como también el efecto de un genoma 

heterocigoto en la tolerancia y plasticidad respecto a presiones selectivas como por 

ejemplo el reconocimiento por patógenos. 

El carácter intermedio, tanto a nivel univariado como multivariado, de la mayor 

parte de los caracteres estudiados en los híbridos, permite suponer efectos aditivos 

promedios en los genes responsables de estos caracteres en las especies parentales. Sin 

embargo, algunos caracteres no se ajustan a este patrón de herencia aditiva, como el 

hábito robusto del híbrido O. sp2 O. sp2 y la adaptación a reproducción asexual en 

condiciones riparias de ambos híbridos, que se parecen más a O. grandiglumis. 

Algunos rasgos pueden no presentar una herencia aditiva, sino más bien pueden ser 

afectados por la epistasis. Rieseberg (2000) describe como en la interacción entre dos 

genomas se puede presentar silenciamiento de algunos genes y sólamente los de un 

complemento se expresan. Por otro lado, la interacción entre los genomas también puede 

provocar la variación introgresiva en la que alguna característica muestra valores no 

encontrados en ningúno de los padres, como se observa en la longitud de las 

ramificaciones (BRA) del híbrido O. sp2, que son las más grandes de todas. Es éste tipo 

de variación la que los mejoradores de plantas cultivadas esperan obtener en sus cruces 

interespecíficos, con el fin de aumentar la producción más allá de los valores de las líneas 

parentales (Tanksley y McCouch, 1997). 

Estas interacciones genéticas en el nuevo genoma son la clave para el desarrollo de 

una planta de características ideales (Tanksley y McCouch, 1997). Mediante los cruces 
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interespecíficos, éstas nuevas combinaciones genéticas pueden lograrse, para ser 

seleccionadas y purificadas, eliminando otras características no deseadas por retrocruces y 

selección asistida mediante marcadores. 



Fig. l. (A) Plantas del hfbrido O. spl en la margen del Río Medio Queso. (B) Lígulas de O. 
glumaepatula, O. spl y O. grandiglumis que muestran el tamaño intermedio de la lígula de O. spl 
con respecto a las supuestas líneas parentales. 
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Esterasa fluorogénica 

1. 2S7 O. grnndiglumi s 
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6.300.4 O. glumaepatu lel. 
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9.189.2.4 O. glumaepaD.J!a 
10. 193 O. grandiglumls 
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12. 200 o . glumaepa.rule. 
13. 169c O.grandiglumrs 
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15. 300.6 o . glumaepe.rula 
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17. Osp1A Híbrido 1 
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22. 294 o . gr~di.gtumis 
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Fig. 6. Gel de ahu.idon y tincion ele esterasa fluorogénica y su conespondi.ente zimograrn.a donde se irtuestra 
como los hib1idos presentan un patrón heterocigoto fmn:iado t!an los alelos de las supuestas líneas parentales. 
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Abstract 

Populations of the three Costa Rican spec1es of Oryza are found in wetlands 

throughout the lowlands of the country. O. glumaepatula was found in two localities: a 

perennial population of hundreds of thousands of plants in the Medio Queso River 

marshes and a population of a few, apparently annual, individuals in a seasonal pond in 

the Santa Elena Península, Guanacaste. O. grandiglumis occurs only in the wetlands of 

the Río Frío region, to the north of Costa Rica. It is found in three localities: Medio 

Queso River, Lagartera, and its main population located in Caño Negro Wildlife Refuge. 

O. latifolia is a common species in lowlands below 700m in several life zones and 

climatic regions. It is also the only species found in places that do not flood, even in 

slopes. The ample variability of O. latifolia in Costa Rica may be correlated to its 

distribution in different climatic regions. Two natural hybrids between native species (O. 

spl and O. sp2) are found in the same localities where their hypothetical parental species 

occur. The hybrid O. spl is found only in the banks of the Medio Queso River, while O. 

sp2 is found in the same localities as O. grandiglumis. Both hybrids are sterile and 

propagate asexually by :fision of the culms and hydric dispersion. The species O. 



70 

glumaepatula and O. grandiglumis occur in restricted geographical areas where there is a 

marked seasonality in the freatic leveL This suggests that these species may have 

particular habitat requirements, perhaps related to germination and it also makes them 

vulnerable to extinction due to the fragility of these ecosystems. lt seems that the 

diversity of life zones and microhabitats available in Costa Rica allows for the 

development of viable populations of species with particular habitat requirements. 

KEYWORDS: nce, wild nce, O. glumaepatula, O. grandiglumis, O. latifolia, 

phytogenetic resources, biodiversity, biogeography, conservation, Costa Rica, 

biotechnology. 

La distribución geográfica de las plantas está a menudo determinada de una 

manera muy marcada por factores ambientales como la temperatura, la precipitación y las 

condiciones del suelo concentración de metales pesados en el suelo. De la misma 

manera, al ser las plantas la base de la mayoría de las cadenas alimenticias su distribución 

y abundancia puede estar determinada por los organismos que la depredan o parasitan, así 

como también los que la polinizan o dispersan sus semillas (Krebs, 1985; Linhart y 

Grant, 1996). 

La inmovilidad de las plantas, una vez germinada la semilla, hace que ésta tenga 

obligatoriamente que vivir en las condiciones ambientales en donde germinó, por lo que 

generalmente se presenta una gran mortalidad de plantas recién germinadas. Por esta 

razón, algunas plantas desarrollan mecanismos, tales como la dormancia, para germinar 

en el momento y en el sitio adecuados, como claros en el bosque, o después de un 

incendio o cuando las condiciones climáticas son favorables, i.e. después del frío del 

invierno en las zonas templadas, o del calor del verano en las zonas tropicales más secas 

o desérticas. 

En Oryza se ha descubierto que existe una relación entre el genotipo de las plantas 

de una población y el microhábitat en que se encuentran. Así, un individuo tiene la 
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opción de tener descendencia con diferentes caracteristicas genéticas que puedan 

germinar y desarrollarse en microhábitats diversos (Morishima et al., 1992). 

De la nusma manera, es posible que diferentes condiciones ambientales a una 

mayor escala geográfica afecten la morfología y la composición genética de una especie, 

provocando la diferenciación de sus poblaciones y aumentando así la diversidad genética 

de la misma (Linhart y Grant, 1996). 

El género Oryza está distribuido pantropicalmente y en América sus cuatro 

especies tienen ámbitos de distribución amplios, abarcando toda la América tropical en 

O. glumaepatula y O. latifolia, y una gran parte de América del Sur en O. grandiglumis y 

O. alta (Vaughan, 1994). 

Estas especies son en general plantas palustres y se encuentran generalmente 

asociadas a humedales (Vaughan, 1994 ), siendo abundantes las poblaciones O. 

glumaepatula y O. grandiglumis en el Río Amazonas (Vaughan, 1994; Akimoto, 1998) y 

en el Orinoco (Vaughan et al., 2000), así como en otros rios grandes de América 

(Vaughan, 1994). Sin embargo, O. latifolia es reconocida por su presencia en hábitats 

muy diversos (Vaughan, 1994). 

En Costa Rica se encuentran tres especies silvestres del género Oryza (Zamora et 

al., capítulo 2), así como también dos híbridos naturales interespecíficos (Zamora et al. , 

capítulo 3). Además se ha observado que O. latifolia se encuentra ampliamente 

distribuida en el país y que presenta una amplia variación en su morfología (Capítulo 5). 

La exhuberante diversidad biológica de Costa Rica es el resultado de la 

conjunción de biotas de origen norte y sur americano que se diferenciaron en alopatria y 

se congregaron nuevamente en esta región geográfica, siendo Costa Rica el límite norte o 

sur de la distribución de muchas especies (Hartshorn, 1983). 
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Esta diversidad se debe en pa11e también a procesos endógenos de especicición. en 

los que la variada geomorfologia. Ja zona de convergencia interl ropical y las 22 

glaciacio11cs que han ocurrido en los últimos .'.? millones de años, han jugado un papel 

H.mdamental en la separación y diferenciación de las poblaciones dentro de Costa Rica. 

La interacción de estas variables geológicas y climaticas permite la existencia de 

12 zonas de Yida (Holdridge. 1972), las cuales albergan a los millones de especies que 

conforman lu biodiversídad de Costa Rica Eslas zonas de vida no son fijas en el tiemp0. 

y vana11 en área y posición de acuerdo a los cambins climáticos globales. Así. c~pecies 

propias de Norte o Suramcrica han tenido la po~ibilidad de dispersarse hasta lo que hoy 

es Costa Rica cuando las condiciones climaricas permitieron que su habitat se ampliara. 

De manera que el clima y la historia geológica han dado las condiciones para que un grai1 

numero de formas de vida puedan coexistir y aumentar en di,·ersidad en un área 

relati,·amenle pequeña. 

Este trabajo describe las caracleristicas de los sitios donde se encuentran las 

especies silvesnes del género (h~vza dentro del terriLorio de Costa Rica . Además se 

presentan algunas observaciones sobre la distribución g-eografica,. fenologia y ecología de 

las especies silvestre de 01:r:lf de Costa Rica. 

i\.fari:rial y \ ·létodos 

Colect~• de las muestras. La colecta de muestras se descrihe en el cRpítulo 2 de esta 

ll:SÍS. Cada población {;ncomrada, con una separacion al rncno~ de l km de la más 

cercana, recibió un numero de herbario y sus coordenadas gcográlicas fueron rcgist radas 

con un sisll!llla de posicionamiemo global. Estos datos se utilizaron posteriormente en el 

s!st~m<1 de información geograficao t G IS .l, donde la posicíon de cada población se se 

asocit> a difor~ntes categorias biug.eograticas. 

El t;imaño dt! las pobladones se estimó c.-<,mo múlt iplos de dít-7 f":n i.:ada 



población se estimó el porcentaje de individuos en cada categoria fenológica. Estas 

categorías fueron: germinación, crecimiento~ íloración, fi11ct ificación. propagación 

vegetativa. Se anotó la vegetación asociada. Ademas. se anor&ron las variables más 

importantes que determinan Jos niveles de agua en et suelo (grado de fluidez del agua. 

profundidad) y la tluctuación del mismo a lo largo del ano. 

l .os cspecimencs de herbario fuewn depositados en los herbarios de l<l 

L'.niversidad de Costa Rica ClJSJt \luseo ~aciana! de Costa Rica íMNCR} e lnstílllto 

~ 11cional de Biodi\·er!'idad ( 1 ;\Bio) 

Para detenninar si la distribución espaóaJ de O. g/umaepmula en es aleatoria 

dentro de una población especifica en los llano~ del Río !\·1edio Queso en 1.os Chiles. se 

contó las plantas dentro de 40 cuadriculas de 1 Om2 . y se calculó el indice de dispersión 

( Gutiérrez-Espelcta. J 995 ). que se basa en la igualdad del promedio y Ja variancía d~ una 

serie de Poisson. es decir. cuando los indi\.iduos estan distribuidos al ¡w_,.ar en el tiempo o 

el espacio. La fórmula usada es 1: s2iX (donde s2 es la variancia y x es el promedio 

aritmético}. Se detemiínó si el alejamiento de eSte indice calculado es estadisticamen1e 

significativo de Ja unidad, usando valores criticos de Chi-cuadrado. usando la fonnula 

X2 ': l(n-1 ), que se ajusta a una distribución de Chi-cuadrado con n- 1 grados de libertad, 

donde n es el número de unidades de muesireo. 

Para determinar el microhabitat en que O. lat~folia es ma~ abundante se anotó el 

tamaño de la población en múltiplos de diez y el microhábitat se describió en demtle. 

Estos microambientes füeron posteriormente agrupados en catcgorias que tienen relacion 

principalmente con la dispo11ibifülad de luz y de agua. a saber: l área abierta a orilla de 

rio, :2. claro a orilla de rio. 3 area abierta inundada.. 4. área abierta no iminda.da. 5 

pendiente, 6_ sotobosqu~ 1.a u~nsidad de planta!'. fue calculada como la s t1 ma ele las 

categorías de magnitL1cl de orden de todai-: las poblaciones en un rnícrohahitat particular y 

lL1cgo dividido entre 100 para ;¡justar a la misma escala del número de poblacio11es. 
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Análisis Biogcográfico. Las poblaciones de especies silvestres fucro11 gcoreferenciadas 

usando un sisrcma de posicionamiento global (GPS) Utilizando el sistema de 

información geografico Are View vcrsion 3. 1. estas 1ocal1dades se correlacionaron con 

mapas tematicos ( l :200.000} de clima (Herrera, 1995 ). zona de vida (Bolaños and 

Watson. 1993 }. l1po de suelo (Consultora Acon y Asociados SA. 1991 }. Además para 

determinar la elevación a la que se encontraron las muesrra5 se creó un Modelo de 

.Elevación Digítat (González, unpub. data) a parcir de mapas t0pográficos 1:200.000 

t IG:\J. 

RESULTADOS 

Tres de las cuatro especies de Ory=a registradas para América se encuentran en 

Cosla Rica, a saber· U. glumaepawla, O. wc111di¡!/11m1.'\ y O. lat~fólia. como ~e describe 

en el capitulo 2 También se encontraron dos híbridos naturale~ esterilcs con 

pobladones ex1ensas y perennes (Capítulo 3). 

De t0das las poblaciones ( 312). un 75° o corresponden a O. ku~fo/;a Las restantes 

correspo11dcn a O. grandig!umis ( 10 6~'o). O. glumaepawla (3_ 1%) y dos tipos de 

hibridos estériles ( 4. 9% }. Otras poblaciones ( 6Aº'º >. corresponden a muestras de arroz 

rojo colectadas en arrozales. Algunas de las plamas de arroz rojo o maleza fueron 

identificadas como U n~flpogvn por Akimoto ( com. pers ) mediante la comparación de 

su patrón enzimatico con especies de reterencia sus isoen.7.ima5 'Cuadro 11 

Ois1ribución geografica de las poblaciones 

Todas las poblaciones de plantas d~ <..hy:a fueron localizadas en las tierras hajas 

del pal:;_ bajo los 700 m. s.1un. y un <.)(J~io de estas se ~ncontraron ba_io los 100 m de 

~levacion . (). IC11[/(J/iü füe la única esp~cie que st; encontro en elevaciones superiores a 

los 3SQ m_ La población de O. Kl11mm'J)(1/u/a de \lurcielago. Península de Sanla Elena. 

Guanacastc se t!11cuentrn a 300 m .•u1 m .. micmras que la pohfació11 má~ granílc.~ de e!'rn 
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especie se encuentra en los llanos de inundación estacional del Río Medio Queso a 30 

m.s.n.m. O. gramliglumis se encuentra a ca. 50 m de elevación en el RcfL1gio de Vida 

Silvestre Caño Negro. siendo esta su principal población y la que se encuemra a una 

mayor elevación. (), gramlig/11mis se encuentra también en el Rio Medio Queso a 30 

m.s. n.m. (Mapa de ~fodelo de Elevación Digital, Figura 1 Capilulo 2) 

La mayoria de las poblaciones de 01y::a se encontraron en humeda1es registrados 

en el Mapa de 1-lumcdales de UTCN, siendo el humedal hcrbaceo ahieno el principal tipo 

de humedal en el que las poblaciones de arroz sikestre en general se localizan (Figura 

l .a abundancia de estas especies varia localmente de poblaciones de pocos 

mdividuos, como se puede observar a veces para O la1~folw. has.ta p<)blaciones de 

cientos de miles. como en las poblaciones de O. gl11mat!pa111/a del Río Medio Queso 

(Los Chiles, Alajuela) u O. /at~folia en las lagunas del Parque Nacional Palo Verde 

l(uadro 1). 

La distribución de las especies de 01y:a en Costa Rica es alopátrica. En la 

mayoria de los sitios en que se localizaron poblaciones deo Ory:a sólo una especie estaba 

presente. Únicamente en el humedal del Ria ~tedio Queso se enconrraron dos especícs 

.iuntas O. gl11111a1tparula y O. gramfi~lumix. Aún así. las poblacione~ de cada especie se 

cncuemran en mlcrohabitats distintos y con una proporcion de al menos l 0 5 a l favorable 

a O. gluma~pamla. Ahi, O. glumat!patula se encuemra en el llano de inundación 

r::stacional , mientras que O. gmmli¡dumis se encuentra en la orilla lodosa del rio. O. 

/at~tólw se encontró siempre sola en todos los sitios estudiados y O. g/1rmaepawla se 

1:ncontró sola en la poblac1on de Murcielago. Guanacaste 

espcGie lertil en Caño ~cgro y Laganern. 

O. (!randi~lumis e~ la única . ' 

Es ímportame notar que lo anrerior es valido para las especies 1·ertilcs y 

reconocidas. va que los hih1idus si se ~ncuentran en simpa! ria con las especie!> 
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progenitoras. En ~ktlio Queso, O. ~!11maepa111/a y O. ;:1w1di¡;lumi.\· se encuentran 

además con los dos hibridos estériles (descritos en el capitulo 3), así como tamhién en 

Laganera y Caño Negro O. gmndi~/11m1s se encuentra en simpatna con el híbrido O.sp ! . 

De esta rnnnera.. el humedal del Rio \1edio Queso es la localidad más díversa en 

lo que se refiere a el género 01:vza en Costa Rica. con cuatro diferentes lineas evolutivas. 

U. }fltmuu.:pa111i'1. es domínante en el llano de inundacion cubriendo bloques de varias 

hectáreas y con una población estimada en varios cientos de miles de plantas. mientras 

que (J. grmuJ;g/J11111s, tiene trt!s pequeños focos de poblacion en el exrremo S\lf del area 

abierta del llano en el márgen del rio. Ademas. uno d~ los htbridos (0. !:>711 ). es 

dominante en la lllargen del Río Tvledio Queso. con una población estimada en miles de 

plamas. Finalmente escá el segundo híbrido (0 .. \p2 ). con aJgunas plamas distribuida$ 

principalmcnle en la 7.0néi con mayor cobertura boscosa en las margenes en el extremo 

sur del Rio Medio Queso (Fig. l ). El tamaño real de dichas poblaciones se puede ver 

daramentc sólo <lurante el período de floración. entre el ñnaJ de Setiembre a Noviembre. 

debido a que en otros momentos las poblaciones se confunden con la \'egetac.i6n herbacea 

asociadi:i . 

Biogeografía de las especies 

<.hy:u Jatifolia Desv. 

Esta es la especie más ampliamente distribuida y mortblógicameme ,-ariable de 

Costa Rica. Las plantas de esta especie tienen 178 cm de altura en promedio pero varían 

l:!ntrc 50 cm y 400 cm, incluyendo la panícula. dependiendo de la zona de vida y el clima. 

El tamaño de varias de sus estructuras vegetativas ! reproductivas varia notablemente en 

Jiterentcs zonas g.eograficas y clima1icas (ver capnulo 5) 

O. lmdiJÍia se cneuentra en las tierras ba.ia$ de Cosrn Rica. muy asociada a 

hum~dales, :-:in embargo. no se ¡e encomrú en los humcdHle~ de Callo Negro n d Rio 
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\ledio QL1eso. Esta especie se encuentra en una serle de zonas de vidc1 desde el bosque 

5eco { l 200 mm de 11 u vía anual} hasta el bosque tropical lluviO!;<l ( 4000 mm de lluvia 

a-nual) (Fig . .3 l y en elevacio1\es de O a 650 m. 

Los humedales son los principales sitios en que O. Ja1~folia se encuentra, aunque 

en ocasiones se localiza en sitios con diferente disponibilidad de agua_ incluso con 

pendiente pronunciada (1. 7% de las poblacionesL tal como una poblacion en Picagres 

de P.:lora_ San José (ClBCM 167). Se encuemra en daros. en bosques ripados C10.1°/o). 

en bancos lodosos de ríos deforestados o cana!e5 1 ~9 1 :::ª.01_ en llanos herbáceos de 

inundación estacional (35.6°10} o cualquier depresion con tendencia a inundarse 

incluyendo orillas de caminos (3..45%). El tamañci de las poblaciones vana ampliamente_ 

de una planta a cientos de mílt!~ de ellas, lo cuaJ esta relacicm.aáo al tipo v rnmaño del 

habitat en que se encuentran. Las poblaciones mas gr211de-i se haJla-n en areas abienas de 

immdacíón esté!ciona!, siendo ejemplos impon:ame-s tas lagunas del Parque Nacional Palo 

Verde Posteriormente, márgenes abierta!> de rios.. riachuelos y canales artificiales. (Fig. 

~). 

Algunas poblaciones de O. lai[folia se encontraron a 50 m del oceano a la orill<l 

de un pequeño riachuelo con gr<m influencia de !~ mareas. en el Refugio de Vida 

S11vestre Gandoca tvfanzanillo <CIBC\1 230) Esta especie también se ha registrado 

antertormente para manglares y esrnarios (\'i.useo ~ac!c:mal ~ú. 93344 en l~la de .Pajares 

y 061485 en Playa Concha]) . Además. (.'I EHew Chamorro. en el Parque Nacional Palo 

Verde_ donde se encuentra una de las poblaciones mas grandes de O. /a1(fo/fa es 

inundado por el Kio Tempisque. durante !a marea má5 alrn de \farzo. por lo que podría 

tener un alto grado de salinidad. Esta ímmdacion ClCurre en medio del verano. cuando 

resta al menos un mes para que comience a llover En ese inomen10 ocurre L1na 

g.cnninaci6n 111ílsiva y las plantas que no se habian seca.do produc~n nuevos brott:~ . 

La habilidad de estas plantas de crecer y tloréct•r_ parece depender exclusivamente 

de la dispo11ibílida<l de á~na. 1.:febido íl que la~ plant~~ de sitio:. cercanos a P :--: 1-'alo 
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Verde, que crecen cerca de sitios irrigados florecen incluso en el verano_ Se observó que 

algunas plantas de ésta zona parecen ser capaces de sobrevivir a ciertos periodos de 

sequía formando un brote muy compacto \ protegido por muchas capas de hojas~ 

anclado al suelo por raíces secas. 

En ecosistemas lluviosos. como el bosque- tropical muy húmedo en el Parque 

>racional de T onuguero. se encuentran numerosas poblaciones de O kzr~foliCl. Estas se 

cian en sitios abiertos en Jos h<:1ncos lodo.so~ de los canales angostos. aunque también Sl! 

encuentran en los canales principales. cerca· de la desembocadura de los rios donde el 

agua trae materia orgánica y scdímentos en suspensión y se ve gris o rojiza En los sitío5-

donde el agua se ve negra debido a la falta de nutrientes y el allo niwl de ácidos hümicos 

no se observaron poblaciones de O. k11~'fo/w Esta es~e tampoco se obsen-o en laguna5 

ni en otros tipos de cuerpos de agua estam:ada en ning¡m !ugar de'l pai.s A.lguna.s lag.unas 

que se visitaron incluyen la laguna Chacuaco en la Perun....'Ula de Osa y Laguna E:;condida 

en la Reserva Absoluta de Cabo Blanco <J. laufo/ra se eflcu.emro en los alrededores de 

la Laguna de las Camellas en Upa!a. pc.!ro lt:ios de1 es~io de ~"'Ua.. en el ~otobosque. 

La deforestación en la vertiente Atlántica podria esiar faYoreciendo a esta e.specíe. 

debido a que las plantas crecen muy bien en área~ abienas donde Ja lluvia es abundante. 

Ahí. las plantas alcanzan 4 m de alto en trrrenos no inundados. conio se puede Yer en 

Guacimo, Toriuguero y el camíno hacia d Y.alle de la Estrella Esto es comrnrio a k1 que 

ocum: en el bosque seco. donde O. /autolw es ma5 abundante en d sotobosqu~ de 

€species como Ctescentia alma. Hal:fris mc~ior y Jft!lemod1tmlro11 sp. ( PolygonaceaeL 

donde las planta~ podrian sobrellevar mejor la epoca seca o donde sen mejores 

cnmpetidorc!\ en condiciones limitadas <le luz durante el Invierno. La asociación de ( ). 

/a1ifolfr1 con Cresn:mia ídal(.!__ en el bosque seco había sido reportada pnr Vm.iglum 

t J 994) para Honduras y Nicaragua. y es muy cfara en d Parque Nacional de Palo Verde 

En Palo Verde. las planrns de ( ). laT(fOlia se encuentran también asociada~ a 

.Wimo.wr p;gra (Fahaccae. Ml'mosoidc.id. qu~ debido a ~t1 habito arbuslivo v sus espinas 
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protege a las plantas de O. latifolia del ganado. Aun cuando el ganado es un factor 

selectivo introducido artificialmente en éste ecosistema. es posible que la. relación sea 

provechosa para O. latifolia dada la presencia de orros artiodáctilos corno el venado de 

cola bJanca (Odocoil<~us 11ir~iJ1ia1111s) en esre ambiente. 

O /a1~fo/ia rto esta am~nazada por la acción humana en este momento. Muchas 

de Jas poblaciones se encut!ntran en Parques NacionaJes (34.5%) y muchas otras se 

iocalizan en áreas ya perturbadas como orinas de camino y áreas dedicadas a la 

agricultura (Fig. S)_ De hecho. los agricultores consideran a esta esta especies como una 

maleza dificil de eliniinar. debido a qL1e es resistente a la corta y quema, y de acuerdo con 

algunos agricultores incluso a herbicidas (CIBCM 91). Esla especie se encuentra 

comúnmente en arrozales donde se conoce como arroz pato y forma parte de lo que se 

conoce como ·•arroz rojo,;. un problema seño para la producción debido a que se penaliza 

el valor de la produccíón segun el porcentaje de arroz. rojo. 

La fonología de O. lattfolia varia un poco dependiendo de la región geográfica y 

t:S mucho más sincronizada en las regiones más secas En Palo Verde, se da un pico de 

tloración muy marcado en setiembre-noviembre, a1 final del invierno cuando se dan las 

condiciones mas apropiadas para la dispersión eólica del polen sin que este se dcshídrate 

demasiado rápido. La fenologia depende de cuando se ínunden las lagunas ya que de esto 

depende la germinación_ En experimenros en invernadero las plantas de (}. la!{fofi(.l de 

todo el país, incluyendo muestras de Palo Verde. empezaron a florear a los tres meses de 

plantadas, sin embargo el pico de floración se produce en Palo Verde alrededor de 7 

meses después de la germinación. las plantas de O. /a1ifolia producen tallos foniles 

cada vez mas grandes a panír de su germinación, hasta llegar a un máximo relacionado a 

!a zona geográfica en que se encuentran. En las zonas menos estacionales de Costa Rica. 

como en la 20na Atlántica 1a iloración ocurre durante un periodo de tíempo mucho mas 

extenso debido a que las poblaciones son perennes. 
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Oryza grandiglumis (Doell) Prod. 

O. grandiglumis se encuentra principalmente en bancos lodosos a la orilla de los 

ríos Frío y Medio Queso. Esta es una planta robusta, con culmos de hasta 7.60 m de 

largo, parte del cual está anclado al suelo y sumergido durante la estación lluviosa, con 

unos dos metros sobre el agua. Algunas veces el tallo crece entre la vegetación 

circundante como una liana, apoyándose en los arbustos y árboles. Las plantas están 

frecuentemente ancladas en bancos de lodo en las orillas o en la parte superior de las 

paredes a la orilla del río. Todos los grupos de plantas vistos se localizan en sitios donde 

el agua fluye constantemente, y pareciera ser lo mismo para todas las especies de Oryza 

de Costa Rica, ya que no se observó ninguna población en sitios con agua estancada. 

El culmo de O. grandiglumis tiene un aerénquima conspicuo que probablemente 

le permite a la planta flotar y mantenerse erguida durante la subida gradual del nivel del 

agua, así como también acomodarse al nivel cambiante. Cuando el nivel del agua 

decrece, los tallos flotan en el agua con la parte distal erecta aún en floración o 

fructificación. 

Distribución geográfica 

O. grandiglumis está restringida a la región de Río Frío, San Carlos, provincia de 

Alajuela, en el Area de Conservación Huetar Norte. Las tres poblaciones encontradas 

están separadas 10 km. Todas las poblaciones se encuentran en histosoles, bosque 

húmedo tropical y a una elevación entre 30 y 50 m. 

La población más grande se encuentra en el Refugio de Vida Silvestre Caño 

Negro, donde muchos <lemes o grupos de plantas aislados se localizan en bancos lodosos 

en las orillas o al centro del Río Frío. Un 75% de las muestras fueron tomadas de Caño 

Negro, que tiene un tipo de clima D3, definido como húmedo, muy caliente y con un 

pequeño déficit de agua. Tiene una precipitación media anual de 2400-2740 mm y 
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temperatura media anual de 25-27 ºC. 

Las otras dos poblaciones, Lagartera (una llanura en la margen este del Río Frío) 

y la margen del Río Medio Queso (cerca de Los Chiles), tienen un clima húmedo 

subhúmedo (tipo B3). Este tipo de clima se caracteriza por ser muy caliente, con un 

deficit de agua pequeño, una precipitación media anual de 1710-2052 mm. La 

temperatura y evapotranspiración potencial son la misma en estos dos tipos de climas. 

Ecología de O. grandiglumis 

Esta especie se encuentra en áreas abiertas en los bancos lodosos del río, a 

menudo asociada a el saragundí (Fabaceae: Cassia reticulata) en sitios poco perturbados 

como claros naturales en regeneración. En sitios altamente perturbados se le encuentra 

mezclada con otras gramíneas. Esta especie tiene la habilidad de elongar sus entrenudos, 

alcanzando varios metros de altura y por lo tanto puede crecer en sitios donde otras 

plantas no pueden debido a la magnitud del cambio en el nivel del agua. De esta manera 

se observa en grupos grandes dominantes en ciertos sitios muy cercanos al cauce del río, 

que pueden ser bancos lodosos y también en el borde superior de paredes verticales 

producto de la erosión del río. 

Cuando el nivel del agua disminuye en la época seca, alrededor de enero o 

febrero, y los bancos lodosos quedan expuestos, los largos culmos de las plantas quedan 

postrados en el suelo húmedo, e inmediatamente empiezan a producir raíces y muchos 

nuevos brotes extravaginales en los nudos. Estas son las primeras plantas que empiezan a 

crecer en los bancos lodosos, y ocurre tanto por culmos de plantas enraizadas allí mismo, 

como por culmos separados de la planta madre y dispersados por el río . El recrutamiento 

de plantas provenientes de semilla podría ser hasta de un 25%, ya que en un banco lodoso 

con una población grande se contaron 57 plántulas y 160 brotes de los nudos de 

estolones. 
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Poco después de la producción de nuevos brotes, se da la germinación de las 

semillas en los bancos lodosos. El intenso calor que puede llegar a calentar el suelo hasta 

ca. 40ºC, con 160. 000 lux a mediodía, hace que el agua se evapore del suelo el cual se 

quiebra en la superficie produciendo grietas. Es en estas grietas en las que se observan 

muchas plántulas de O. grandiglumis desarrollándose. Por otro lado el suelo tiene una 

acidez elevada (pH 3,8-4,8), posiblemente por la fermentación de desechos orgánicos. 

Oryza glumaepatula Steud. 

Las plantas de O. glumaepatula se identifican por la larga y apergaminada lígula 

(20-40mm) y por las delgadas e hirsutas aurículas. Tienen aristas largas (60-90 mm) de 

color rojizo. Sus hojas son delgadas y erectas y sus tallos pueden llegar hasta 2m de alto 

durante la primera floración. Otras plantas de la subfamilia Oryzoidea, que se encuentran 

en el mismo hábitat, como Luziola subintegra y Leersia hexandra, tienen lígula pero no 

tienen aurículas. Esto es importante porque las plantas sin flor de Luziola subintegra son 

muy similares a las plantas jóvenes de O. glumaepatula. Cuando tienen flor es fácil 

distinguirlas porque L. subintegra tiene flores unisexuales en panículas separadas. 

O. glumaepatula tiene una gran población hasta ahora no registrada, en los llanos 

del Río Medio Queso, en Los Chiles, provincia de Alajuela. Esta población se extiende 

hasta Nicaragua junto con los llanos de dicho río, según los pobladores locales (Fig. 3). 

Estas planicies de inundación estacional, a 30 m de elevación, se extienden por varios 

kilómetros, hasta unirse al Río San Juan en Nicaragua. Esta población está situada en la 

zona de vida de bosque tropical húmedo y un clima muy caliente con un déficit pequeño 

de agua. Los suelos de la zona son, en general, de tipo histosol, aunque en el humedal 

el suelo tiene una capa superior de materia orgánica en descomposición, y una gruesa 

capa de más de l.5m, de un color negro oscuro, formado por partículas muy finas de 

sedimento, con un alto porcentaje de materia orgánica (19.41%). El análisis de la textura 
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del suelo indica que es un suelo de tipo franco-arenoso, formado por arena, limo y arcilla 

(61%, 28% y 11% respectivamente). Es un suelo rico en hierro con 1361 miligramos por 

litro. El Río Medio Queso, en Los Chiles, que inunda los llanos donde crece O. 

glumaepatula, acarrea sedimento en suspensión, lo que le da un tono amarillento turbio y 

su pH es neutro. 

Una población más pequeña se encuentra en el cammo a Murciélago, eNl la 

Península de Santa Elena, Guanacaste, (Nl0º57 '06.8 " W85º36 '57.9"), a 200 m del 

cruce con la carretera Panamericana, a una elevación de 300 m. Esta población había 

sido encontrada con anterioridad por Davidse (Herbario de la Universidad de Costa Rica, 

colecta de 1970) quien la identificó como O. latifolia. Otras plantas de esta población se 

encuentran en el Museo Británico (BM 23283) clasificadas como O. ru.fipogon por 

Davidse (Vaughan, 1994). Esta es una población muy pequeña, de ca. 50 plantas, con un 

ciclo de vida anual, debido a la estacionalidad del hábitat en esa zona de Guanacaste. 

Otras poblaciones como esta posiblemente existen en esta zona, según las etiquetas de las 

muestras que se encuentran en el herbario de la Universidad de Costa Rica, pero son 

dificiles de encontrar debido a su tamaño y a que se encuentran mezcladas con otras 

gramíneas, por lo que sólo son evidentes durante la floración. 

Ecología 

La población de O. glumaepatula del Río Medio Queso es perenne y consiste en 

cientos de miles de plantas (lo cual es evidente sólo durante el primer pico de floración 

entre setiembre y noviembre, ver Fig. 6). Estas plantas tienen un patrón agregado, de 

acuerdo al índice de dispersión (X2
: 2402.4, p<0.005, g.1.:39), con grupos muy grandes 

hasta de varias hectáreas, como en Puerto Domingo, El Muro o Puerto Cortez, en los que 

la densidad de plantas puede llegar a 25 plantas por metro cuadrado. En otros sitios se 

observan grupos de diversos tamaños. Durante la estación seca se puede ver que las 

plantas producen tallos largos decumbentes con muchos brotes en los nudos, por lo que 

forman grupos densos de plántas de forma alargada en donde todas las plantas son 

producto de la reproducción asexual. 



84 

La floración ocurre de forma altamente sincronizada, con una distribución en el 

tiempo asimétrica y leptocúrtica, con un pico de floración muy marcado en el que todas 

las plantas realizan un gran esfuerzo reproductivo que se concentra en quince días, 

alrededor de la última semana de setiembre y la primera de noviembre. En este momento 

los llanos parecen una plantación de arroz rosada, debido al color de la arista, que es 

único entre las especies de 01yza de Costa Rica. Posteriormente, hacia el final de 

Noviembre, se produce un pico menor de floración debido a que algunas plantas 

producen tallos intravaginales, que son de menor altura y tamaño de panícula que en la 

pnmera. También se pudo observar cualitativamente que hay un mayor grado de 

infertilidad en la segunda floración que en la primera. Algunas plantas continúan 

floreciendo en diciembre, enero y febrero de acuerdo a la disponibilidad de agua. 

La producción de tallos vegetativos es una forma de reproducción y dispersión 

asexual que estas plantas utilizan cuando apenas queda una película de agua en los llanos 

sobre el nivel del suelo, durante los meses de marzo, abril y mayo. En esta época las 

plantas producen largos culmos decumbentes, con numerosos brotes en los nudos. Estos 

brotes tienen raíces y dan origen a gran cantidad de plantas individuales que son 

genéticamente idénticas, i. e. reproducción clonal. 

En años en que el llano se seca completamente, como en 1998, debido al efecto de 

El Niño, la gerrnínación de las serníllas es numerosa, y las plantas que sobreviven son 

principalmente las que se encuentran en la orilla de los canales o en las zonas más bajas. 

Sin embargo, la tierra conserva hasta un 100% de humedad en algunos sitios no 

inundados, por lo que las plantas pueden sobrevivir, aunque casi sin crecer, en lo que se 

denominó nivel basal (Fig. 6). En estas condiciones las plantas se ven atacadas por 

ácaros y son también cornídas por el ganado. En otros años, como en 1999 y 2000, los 

llanos no se secan completamente perrnítiendo que las plantas crezcan perennemente y 

produzcan brotes extravaginales (en los nudos) y estolones decumbentes que se pueden 

elongar por varios metros. 
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O. glumaepatula crece asociada con Cyperus articulatus y Eleocharis elegans 

(Juncaceae ), pero hay algunas otras especies importantes en la flórula del humedal del 

Río Medio Queso, tales como Leersia hexandra y Luziola subintegra, miembros de la 

subfamilia Oryzoidea que son communes ahí. Thalia geniculata (Maranthaceae ), 

Nymphaea ampla, Eichornia crassipes, varias especies de Ludwigia spp. (Onagraceae), y 

varias Rhynchospora spp. (Cyperaceae), son abundantes. 

Todas estas son especies herbáceas y su distribución espacial en el humedal 

parece estar determinado por los extremos mínimo y máximo del nivel del agua a través 

de los años. Más aún, se observó una secuencia de crecimiento y floración en las 

especies dominantes del llano durante la estación lluviosa, donde las especies de Oryza, 

especialmente O. glumaepatula, florecen al final de la estación lluviosa cuando el nivel 

de agua es el máximo. 

En abril la mayoría de las raíces de las plantas de O. glumaepatula están secas y 

funcionan principalmente para anclaje al suelo, y las plantas apenas se mantienen vivas y 

no crecen mucho. En mayo o junio, con las primeras lluvias las plantas empiezan a 

crecer de nuevoactivamente. La estación seca de 1998 fue especialmente seca y larga 

debido al efecto de El Niño, y la superficie del suelo se secó completamente en el 

humedal del Río Medio Queso, lo que facilitó los incendios que ocurrieron ese año. 

Parece que la distribución de las plantas en el humedal esta determinada a largo 

plazo por los valores extremos de humedad. En mayo de 1998, el nivel del agua en el 

humedal estaba a 30 cm bajo el nivel del suelo, y casi no llovió. Sin embargo, el suelo 

retiene agua y la medición de la humedad relativa en el suelo varió entre 70 y 100% en 

ese período. Esta humedad del suelo permite a las plantas desarrollar pequeñas raíces y 

sobrevivir. La mayoría de las plantas en éste momento tenían 1 O cm de altura o menos, y 

no fue sino hasta junio en que se observaron plantas de 20 cm. El nivel del agua en junio 

era aún de 30 cm bajo el suelo, pero la lluvia era más abundante. Normalmente, durante 
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los siguientes meses los llanos se inundan y el nivel del agua alcanza más de un metro 

sobre el suelo antes de noviembre. En 1998, debido al Huracán Mitch, en octubre, el 

nivel del agua subió hasta 2 metros y se mantuvo así hasta Diciembre. Luego, el nivel 

del agua empezó a descender contínuamente hasta marzo de 1999, en que estaba a nivel 

del suelo. En febrero, cuando todavía hay agua sobre el suelo, las plantas de O. 

glumaepatula producen estolones largos decumbentes con muchos brotes en los nudos. 

Los estolones de una sóla planta pueden extenderse hasta 5 m en el suelo produciéndo 

gran cantidad de tallos que sobresalen entre la vegetación herbácea, simulándo ser plantas 

independientes (Fig. 7). 

En la estación lluviosa, las plantas desarrollan raíces largas (22cm) y gruesas 

(1.6mm) que probablemente le permíten a la planta absorber más nutrientes del rico suelo 

tipo vertisol en que estas plantas se encuentran. Sin embargo, este suelo es muy rico en 

hierro, y éste se deposita en las raíces como una película de herrumbre datos del suelo. 

Las plantas también producen raíces delgadas en los nudos que se encuentran bajo el 

agua, las que le podrían permítir a las plantas absorber nutrientes disueltos en el agua. 

Las plantas de O. glumaepatula muestran muy pocos daños debido a enfermedad 

durante la estación lluviosa. No se ha detectado virus de hoja blanca en las plantas en el 

campo. La piricularia (Magnaporthe grisea) si se ha encontrado en O. glumaepatula de 

Medio Queso, donde las lesiones eran muy pequeñas y sugerían tolerancia (R. Ziegler, 

com. pers). 

Varias especies de aves granivoras pueden observarse en el llano del Río Medio 

Queso, donde forman el tercer gremio de aves en términos de número de especies. El 

"sargento" (Agelaius phoenicius) es el más abundante de los depredadores de semillas 

de éste ecosistema y es reconocido por los vecinos del llano como comedor de las 

semillas de O. glumaepatula. Esta ave se congrega en grandes números en los parches de 

O. glumaepatula en fructificación, especialmente en sitios donde hay Thalia geniculata 

(Maranthaceae) cuyos robustos tallos usa como perchas para tomar con facilidad los 
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granos maduros de las pamculas de O. glumaepatula. 

Discusión 

La riqueza biológica de Costa Rica es el resultado de varios procesos biológicos y 

ambientales. Estos incluyen la migración de organismos desde Norte y Sur América, así 

como también eventos de especiación in situ, debido al aislamiento de poblaciones en 

zonas de vida o hábitats particulares. Por otro lado, la quebrada topografia del país, 

debida al vulcanismo y la tectónica de placas, combinada con los diferentes patrones 

climáticos, producto de la zona de convergencia intertropical, han formado varias zonas 

de vida diferentes, en las que hay diferentes regímenes de precipitación, elevación y 

temperatura media anual y evapotranspiración. De esta manera, diferentes especies de 

plantas se encuentran distribuidas en distintas zonas de vida y tienen adaptaciones 

estructurales y fisiológicas que les permiten propagarse en un ambiente determinado. 

Por lo tanto la presencia de tres de las cuatro especies de Oryza registradas para 

América en Costa Rica, se debe posiblemente a la migración de las especies de éste grupo 

taxonómico desde el sur y el norte hacia Costa Rica, debido a que es un grupo antiguo y 

distribuido pantropicalmente, y a que se encuentran en Cuba y otras islas del Caribe (O. 

glumaepatula y O. latifolia) por lo que la migración hacia el norte puede haber ocurrido 

durante la formación del primer puente entre Norte y Sur América. Por otro lado, la 

variabilidad morfológica de O. latifolia, puede explicarse por los procesos previamente 

mencionados de diversificación, recolonización y de adaptación a muy variados patrones 

ambientales en distintos ecosistemas (ver capítulo 5). 

Por otro lado, es notoria la distribución discontínua que se conoce para especies 

como O. grandiglumis, con poblaciones en Ecuador, la parte sur de Colombia, Amazonas 

en Brazil y ahora en Costa Rica, o la de O. alta con una distribución principalmente 

suramericana con una población registrada en Belice (Vaughan, 1994). Este patrón 

fragmentario sugiere eventos de extinción de poblaciones en grandes regiones 
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geográficas, los cuales son probablemente el resultado de los grandes cambios climáticos 

en el tiempo geológico, y que son comunes en ecosistemas normalmente fragmentarios 

como humedales y páramos subalpinos. De la misma manera, la extinción de las 

poblaciones indica la existencia de estrictos requerimientos de hábitat por parte de 

algunas de las especies de Oryza, que se observan en su limitada distribución actual. 

Otras posibles causas de este patrón de distribución geográfica incluyen errores en 

la identificación y el desconocimiento de la existencia de una especie para la flora del 

país, que se muestran como espacios de discontinuidad en la distribución 

macrogeográfica de las especies como lo era el caso de O. glumaepatula y O. 

grandiglumis en Costa Rica. 

Otro factor importante es la muy limitada capacidad de dispersión y 

recolonización de algunas de éstas especies. El gran tamaño de la semilla de las especies 

del complejo O. sativa, probablemente favorece la germinación y el rápido desarrollo de 

la plántula, lo que conduce a una dominación del hábitat en que se encuentran en forma 

de densos parches, pero a la vez actúa de forma antagónica en la capacidad de dispersión 

a larga distancia de la planta. 

La morfología de la semilla de las especies de Oryza de Costa Rica no se ajusta a 

ningún síndrome de dispersión conocido, y más aún sus estructuras y fonología sugieren 

un diseño para dificultar su aprehensión por depredadores y para hundirse rápidamente en 

el agua. 

Caso aparte es O. grandiglumis en Amazonas, ya que sus grandes lemmas 

estériles le permiten flotar y dispersarse. Las observaciones realizadas en este estudio 

sugieren que las lemas estériles grandes tienen un efecto positivo en la flotabilidad de las 

semillas ya que atrapan aire y aumentan el área de la semilla. Por el contrario, las 

semillas de O. grandiglumis a las que se les remueven las lemas grandes y las que tienen 

lemas pequeñas, así como las semillas de todas las otras especies costarricenses, caen 
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perpendicularmente al agua dirigidas por la arista y penetran la superficie hundiéndose 

también verticalmente hasta el fondo . 

Es posible entonces que existan presiones selectivas que hacen que en algunas 

poblaciones de O. grandiglumis el rasgo de lema grande favorezca a los individuos de 

alguna manera, mientras que en otras no. La razón podría ser una mayor abundancia de 

sitios donde germinar en la región del Amazonas, por lo que una mayor capacidad de 

dispersion favorecería a los individuos. Aún en Caño Negro, donde se encuentra la 

población más importante de O. grandiglumis, las plantas se encuentran en un 

micro hábitat muy definido en los bancos lodosos y muros en zonas abiertas (claros) en la 

margen del río y no en el resto de la laguna. Además, las semillas de O. glumaepatula 

en Amazonas tienen una parte que no se llena completamente y que les permite flotar. 

(Morishima, 1994) De manera que en un río como el Amazonas donde en el verano 

quedan expuestas grandes áreas de bancos lodosos, la dispersión de las semillas parece 

tener una ventaja (Morishima, 1994). 

Sin embargo, las plantas de O. grandiglumis, tienen un sistema de dispersión 

alternativo, que consiste en la hidrocoria, al darse la ruptura de los culmos y su posterior 

acarreo por la corriente del río. Este sistema de dispersión podría ser especialmente útil 

para las plantas en épocas de grandes inundaciones, en las que los tallos podrían llegar a 

cauces de agua normalmente distantes y sin comunicación, como es el caso del Río Frío y 

el Río Medio Queso. La dispersión de los híbridos estériles costarricenses dentro dentro 

de sus ríos de origen y a otros ríos comprueba este modo de dispersión asexual. 

Las variabilidad en cuanto a la longitud de las lemas estériles de O. grandiglumis 

que ocurre en Amazonas, podría deberse a un proceso de selección estabilizadora, 

producto de el nivel de ventaja que brinden las lemmas grandes en un sitio en particular 

para dispersarse flotando. Las semillas de O. grandiglumis desprovistas de lemas 

grandes se hunden rápidamente en el agua, al igual que las de las otras especies de 01yza 

amencanas. Cuando la semilla cae de la planta al agua la arista funciona también como 
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un timón aerodinámico que dirige la semilla en una caída perfectamente perpendicular al 

agua, de acuerdo al eje longitudinal de la semilla de manera que cae y se hunde de una 

vez, lléndose de manera igualmente vertical hasta el fondo lodoso (Observaciones de 

campo y experimentos personales). 

Diversidad de especies y ambientes en la región de Río Frío 

La Región de Río Frío, incluyendo al humedal de Medio Queso (Los Chiles), el 

humedal de Caño Negro (Refugio Nacional de Vida Silvestre), es el sitio dentro de Costa 

Rica, de mayor diversidad en lo que respecta al género Oryza, ya que dentro de esa 

region se encuentran O. glumaepatula, O. grandiglumis y los dos híbridos naturales. Si 

además se incluyen otros humedales cercanos como la Laguna de las Camelias y el Río 

San Juan, donde se encuentra también O. latifolia, se tiene que la zona norte de Costa 

Rica es la zona de mayor diversidad de éste género en nuestro país. 

Cada una de las especies se encuentra en un humedal distinto con una simpatría 

mínima, y ocupando microhábitats distintos. Cada especie parece tener características 

que le permiten desarrollarse mejor en un tipo de microhábitat particular, lo que podría 

explicar en parte por que no se encuentran las especies en las mismas localidades. 

También como se discutió en el capítulo 3, la esterilidad de los híbridos interespecíficos 

podría provocar una separación de las especies hasta llegar a tener una distribución 

parapátrica. En el humedal del Medio Queso lo que se observa es una distribución de 

tipo parapátrico en pequeña escala, donde las especies no están mezcladas, sino que se 

encuentran en microhábitats específicos: O. glumaepatula en el llano de inundación y O. 

grandiglumis en el borde del río . 

Es posible que las especies O. glumaepatula y O. grandiglumis no hubieran sido 

detectadas antes en Costa Rica, debido a que sus poblaciones están restringidas a zonas 

de dificil acceso y también a que la mayor parte del año, cuando es más fácil llegar a 

estos sitios, las plantas están mezcladas con otras hierbas y son indetectables. 
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Otros humedales en el norte de Costa Rica, al este y al oeste del Río Medio 

Queso, han sido explorados y hasta el momento no se ha encontrado ninguna otra 

población de O. glumaepatula u O. grandiglumis. La reducida capacidad de dispersión 

de estas plantas mediante sus semillas, la escacés de otros hábitats similares, o talvez 

incluso la exclusión competitiva de éstas especies por otras hierbas o por O. latif olia, 

podrían ser factores que limitan la distribución de éstas especies a los humedales de la 

región de Río Frío. Ciertas zonas del Río San Juan sufren cambios drásticos en el nivel 

del agua, y podrían ser apropiados para el desarrollo de las plantas de O. glumaepatula u 

O. grandiglumis, sin embargo sólamente se encontraron grandes poblaciones de O. 

latifolia. Sería muy importante recorrerlo en su totalidad para determinar si además de 

O. latifolia, hay otras poblaciones de las especies de 01yza, en especial O. alta. 

Adaptación a ambientes cambiantes 

La capacidad de elongación de los tallos y la separación de los tallos de la planta 

principal son rasgos de la morfología de las plantas de 01yza estudiadas, que les permiten 

sobrevivir en ambientes donde la dinámica normal es el cambio estacional. En ese 

sentido tienen características propias de plantas pioneras. El gran tamaño de su semilla, 

en comparación con otras gramíneas, sugiere que estas plantas invierten mucho en cada 

embrión para que sea capaz de desarrollarse rápidamente tan pronto germine, quizás para 

aprovechar mejor nuevos espacios abiertos. 

En O. grandiglumis se observó que todas las plántulas se encuentran en grietas en 

el barro y no germinando sobre el barro. Es posible que las grietas proporcionen a las 

plántulas un microambiente especial en el que la planta obtiene suficiente humedad en la 

raíz y suficiente luz en las hojas. No queda claro si algunas semillas germinan en la 

superficie y después mueren por desecación y tampoco es conocido si la formación de 

una grieta es necesaria para la germinación de la semilla. Si esto es así, podría ser que las 

semillas que germinen provengan de un banco de semillas de varios períodos de 
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fructificación. Tampoco se sabe cuanto tiempo permanece una semilla de estas en un 

banco se semillas, solo unos meses, de un año para otro, varios años? 

Además las semillas germinan rápidamente en medios de cultivo después de la 

escarificación, pero no se conoce si las semillas de especies costarricenses tienen algún 

tipo de dormancia fisica o fisiológica. Quesada ( com. pers.) indica que las semillas de O. 

latifolia de Palo Verde duran más en germinar que las de localidades en la zona Atlántica 

de Costa Rica. No es claro tampoco si la alta acidez del suelo en tiene algún efecto en la 

germinación o establecimiento de las plántulas. 

La reproducción vegetativa que presentan éstas plantas parece darle una ventaja a 

estas plantas como un mecanismo de dispersión alternativo y de rápida colonización del 

nuevo hábitat disponible, que puede favorecer a estas especies en el microhábitat del 

borde de los bancos lodosos. 

La relación filogeográfica entre las dos poblaciones de O. glumaepatula: vicariancia vs 

dispersión 

La población de O. glumaepatula de Murciélago, pareciera ser un reducto de una 

población original antigua de la que también se originó la de Medio Queso y no un 

producto de un evento de colonización a partir de la de Medio Queso, debido a que la 

distancia de 100 km que las separa sugiere que el evento de la dispersión de semillas es 

poco probable, principalmente por el tamaño de éstas semillas. Otras semillas de plantas 

de humedales, como las de Typha, son muy pequeñas y pueden ser llevadas enredadas en 

las plumas de las aves cientos de kilómetros (Darwin, 1859, Pohl, 1980), pero éste no es 

el caso de las semillas de O. glumaepatula. Por otro lado, la población de Murciélago 

está a 300 m.s.n.m. por lo que eventos de inundación llevando estolones a esa altura y 

distancia son muy improbables. Sin embargo, la adaptación aparente de la población de 

Murciélago a un hábitat más estacional, así como cualquier diferenciación morfológica o 
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genética entre estas dos poblaciones, podría ser el resultado de cualquiera de los dos 

procesos. 

Estrategia reproductiva de las especies de Oryza de Costa Rica 

Las especies costarricenses de Oryza se reproducen sexual o asexualmente según 

les sea conveniente en relación a las condiciones ambientales. Es posible que la 

reproducción asexual de O. glumaepatula sea predominante en los años en el que el llano 

no se secó del todo, como en el 2000, ya que las semillas no germinan en condiciones de 

inundación contínua. Por el contrario, cuando el llano se seca completamente como en 

1998, la germinación es muy abundante y posiblemente la mayoría de las plantas de ese 

año provienen de semilla. De manera que estas plantas tienen una estrategia combinada 

de reproducción sexual y asexual que le permite propagarse tanto por semilla como por 

estolones. 

Los tallos de las plantas de O. grandiglumis del Amazonas pueden tener hasta 1 O 

m de largo, y en Costa Rica se han medido hasta de 8m. La capacidad de las plantas de O. 

grandiglumis de elongar los entrenudos y crecer mucho y rápidamente parece ser una 

adaptación para utilizar el banco lodoso, donde estas plantas son las primeras que 

germinan, así como también producen los nuevos brotes en los nudos de los viejos 

estolones tan pronto como queda descubierta la tierra. 

Uno de los aspectos más notorios en la comparación de las tres especies 

costarricenses de arroz silvestre es la distribución de éstos en el país. O. latifolia se 

encuentra ampliamente distribuida mientras que las otras dos especies están restringidos 

unos pocos humedales de la zona norte de Costa Rica. 
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Oliveira (1994) indica que O grandiglumis crece en depósitos de sedimento del 

cuaternario (i. e. los últimos 10.000 años), que forman las islas y bancos lodosos de los 

ríos, lagos y planicies de inundación estacional, llamados "várzea" en el Amazonas. Más 

aún, aunque su distribución no está limitada a ríos de aguas blancas, es más abundante 

ahí. Esta descripción concuerda con la distribución de O grandiglumis en Costa Rica, 

donde esta especie es principalmente abundante en los bancos lodosos e islas de 

sedimento en el cauce principal del Río Frío. Tanto el Río Medio Queso como el Río 

Frío acarrean partículas muy finas de sedimentos y material orgánico, por lo que es 

posible catalogarlos con el nombre genérico de ríos de agua blanca, en los que hay una 

alta productividad primaria y gran diversidad de organismos (Morishima y Martins, 

1994). 

El suelo en los llanos del Río Medio Queso concuerda con el descrito para la 

"várzea" Amazónica, donde O glumaepatula se encuentra en Sur América. Estas son 

planicies de inundación estacional, con suelos formados durante el Holoceno, i.e. durante 

los últimos 10.000 años (Morishima, 1994). Este tipo de suelos muy ricos en sedimentos 

muy finos y materia orgánica son típicos de las partes bajas de cuencas de ríos grandes. 

Estos sitios son propensos a inundaciones periódicas en las que el nivel del agua varía 

grandemente (0-2m en Costa Rica y hasta 10 m en Amazonas). Las plantas herbáceas 

propias de éstos ambientes, como O. glumaepatula y O grandiglumis tienen la capacidad 

de crecer rápidamente elongando sus tallos. De esta manera las hojas de éstas plantas no 

son cubiertas por el agua durante los meses de inundación y pueden sobrevivir. 

Por lo tanto, parece haber una relación estrecha entre el tipo de hábitat en que 

éstas plantas se encuentran y sus características morfológicas y fisiológicas, lo que les 

impide a O glumaepatula y O. grandiglumis desarrollarse apropiadamente en otro tipo 

de ambientes, como si lo logra O latifolia. Sería muy interesante estudiar más en detalle 

la hístoria evolutiva de O latifolia y las condiciones historicas y genéticas que han 

permitido que esta especie se encuentre en hábitats tan diversos. 
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Las condiciones ecológicas normales podrían favorecer la homeostasis de las plantas de 

arroz silvestre 

La ausencia de síntomas del virus de la hoja blanca del arroz es generalizada en 

las plantas de todas las especies silvestres de arroz. Observaciones preliminares indican 

que el vector del virus Tagosodes orizicolus, no se alimenta de las plantas de O. latifolia 

ni de O. grandiglumis, lo que sugiere que no las reconoce como plantas hospederas o a 

que estas plantas tienen genes antixenóticos que evitan que el insecto se alimente de ellas. 

Sin embargo, este insecto se alimenta bien en O. glumaepatula y aparentemente le puede 

transmitir el virus en condiciones de invernadero (Espinoza, com. pers.) . El que no se 

observen plantas de O. glumaepatula con síntomas de hoja blanca en el campo podría 

entonces ser el resultado de que el virus de la hoja blanca del arroz sea poco común en las 

poblaciones de O. glumaepatula debido a que organismos depredadores y parasitoides 

mantienen las poblaciones del vector -Tagosodes orizicolus- en niveles bajos. 

Vertebrados como golondrinas e invertebrados como chinches (Reduviidae) y 

arañas (Oxiopidae y Salticidae), y parasitoides como avispas (Dryinidae y Mymaridae) y 

otros insectos parasitoides como algunas especies del orden Strepsiptera (Mora y Mora, 

en preparación), pueden mantener las poblaciones de T. orizicolus, en niveles 

suficientemente bajos. Además, el virus también afecta el valor adaptativo del insecto 

induciendo efectos deletéreos en la fecundidad, número de huevos puestos, viabilidad de 

las ninfas y longevidad, por lo que en poblaciones naturales se favorecen los individuos 

libres del virus (Galvez, 1969; Jennings y Pineda, 1970). Aún más, gran proporción de 

los individuos de una población son resistentes al virus debido a un gen dominante que 

limita la replicación del virus (Zeigler y Morales 1989) Por otro lado, la estacionalidad 

en el llano en años secos puede impedir el aumento desproporcionado de las poblaciones 

virulíferas del vector, y el tipo de crecimiento perenne de las plantas en años húmedos 

impide que el virus afecte plantas pequeñas. 
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Tipo de Características 

Genom Simpatrí Diversidad Rasgos Analisis Pico de Poblaciones Principales y potencialmente 

Especies a Origen a lntraespecifica Diagnósticos Realizados Floración habitat utiles 

Dos poblaciones bien 
diferenciadas 
genéticamente. Seis Humedal Río Medio Queso , Los 
subpoblaciones Lígula 20-40mm bífida, Chiles, Alajuela (10'5-10"6); 
diferenciadas en la Arista 80 mm rosada, Morfología, Murciélago, Guanacaste (10). Area Cruces interespecíficos 

1 O. glumaepatula AA Nativa 3,5,6 población de Medio Queso semilla 8.5mm Microsatélites Sept-Nov abierta de inundación estacional. para introgresión de QTL. 

Resistente a delfácidos, 
Cientos de poblaciones, tolerante a desecación y 
muchas diferenciadas Lígula 4 mm, lema P.N. Palo Verde (10"5); P.N. salinidad, cruces 
morfológica y estéril 1.2mm, semilla Morfología, Tortuguero (10'4). Areas abiertas interespecíficos y clonaje 

2 O. latlfolia CCDD Nativa 7 genéticamente. 4.8-7mm Microsatélites Sept-Nov inundadas y orillas de ríos. de genes 

Aparentemente tolerante a 
hongos, resistente a 

Lígula 5 mm, lema Caño Negro (10'2); Lagartera (10'2); delfácidos, planta robusta, 
Tres poblaciones, estéril 4.5 mm, semilla Morfología, Medio Queso (10). Orilla de río, banco vigorosa, panícula y 

3 O. grandiglumis CCDD Nativa 1,5,6 diferenciación genética 9.2mm. Microsatélites Sept-Nov lodoso semilla grandes. 

Similar a O. 
glumaepatu/a pero 

Maleza Muchos morfotipos semilla mayor 2.5mm 
introducid posiblemente enjambre encontrado sólo en Morfología, En arrozales <1%to50% parte del 

4 O. ruflpogon AA a 2,7 híbrido con arroz cultivado arrozales Microsatelites Todo el año complejo arroz rojo Cruces interespecíficos 

Lígula 15 mm, lemas 
esteriles 2.5 mm, 

O. glumaepatula plantas esteriles en el Morfología, Cruces interespecíficos, 
xo. Hfbrido margen del Río Medio Microsatélites Rio Medio Queso, Los Chiles, Alajuela produccion de arroz 

5 grandiglumis ACD nativo 1,3,6 Altamente homogéneo Queso, Los Chiles e isoenzimas Oct-Feb (10'3). Solo orilla de río hexaploide por duplicación 

Plantas muy robustas, 
Algunas variantes, talvez hoja bandera ancha > Caño Negro (10); Lagartera (10); 

O. grandiglumís Híbrido varios eventos de 50mm, panículas> 50 Morfología, Medio Queso (1 ). Orilla de río, bancos 
6 x O. latifolia CCDD nativo 1,3,5 hibridación o retrocruces cm microsatelites Sept-Nov lodosos, areas inundadas Cruces interespecíficos 

Cultígeno Cruces intraespecíficos 
introducid 4 variedades élite y muchas Semilla persistente, Usado como con variedades criollas y 

7 O. sativa AA o 2,4 variedades criollas típicamente sin arista. testigo Todo el año 70.000 Ha plantadas anualmente razas 

1, C, D son los tipos de genoma de acuerdo a Tateoka (1962). Simpatria: los números indican las especies con las cuales es simpátrica según el orden en este cuadro. El tamaño estimado 

le las poblaciones aparece como potencias (e.g. 10"5 = 100.000). 
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Fig. 5. (A) O. grandiglumis en R.V.S Caño Negro a la orilla del 
Río Frío, creciendo en áreas abiertas junto con Cassio. reticulata. 
(B) Culmo de O. grandiglumis con varios brotes que salen de los 
nudos c~ando el tallo queda postrado sobre el banco lodoso. 
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Abstract 

The populations of O. latifolia from Costa Rica show extensive variation and plants from 

different geographic regions, climatic areas and . microhabitats possess significally 

different habits as assessed by ANOVA and principal component analysis (PCA). The 

ANOV A showed that populations of the Pacific Slope are significantly smaller than those 

of the Atlantic slope for total plant height, flag leaf width and panicle. Also, the PCA 

showed that plants of San Carlos and Pacífico Central were distinct from the populations 

of the Atlantic slope, and there was also a differentiation of the Guanacaste and Estrella 

population. A two way ANOVA separated the effects produced by climate and 

microhabitat. This analysis showed that variation in 11 traits like total height, leaf width 

and seed length is due to the different climatic regions where plants occur, incrementing 

along with the precipitation. It also showed that plants from microhabitats with less 

availability of water and light, such as understory, clear in the forest or slope, are smaller 

in plant height, panicle size, width of the leaves and awn than those of open flooded 
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areas. The frequency of purple color in structures of O. latifolia such as ligule, auricles, 

nades, panicle branches and awns is higher in the Pacific slope than in populations from 

the Atlantic. However selective pressures might have sorne effect in traits like height, 

panicle size, seed size, awn size, and leaf width. The color variation could be associated 

with tolerance to fungi but may also reflect neutral variation. Costa Rican wild rice 

species are important genetic resources that should be thoroughly preserved, studied and 

used for the benefit of rice growers in Costa Rica and the world. 

KEYWORDS: wild rice, genetic resources, biodiversity, biogeography, morphology, 

Costa Rica, O. latifolia. 

Las poblaciones de plantas frecuentemente muestran una alta variación entre sus 

poblaciones. Esto se observa en plantas ampliamente distribuidas pero también a escalas 

mucho más pequeñas, hasta de 1 O a 100 m. Debido a su sesilidad, posición basal en 

cadenas alimenticias, flexibilidad cromosórnica, sistemas de apareamiento facultativo, 

capacidad de hibridización y plasticidad fenotípica, las plantas tienen presiones y 

capacidades particulares que facilitan la diferenciación de sus poblaciones. A esto se 

suma el efecto que tiene la diferenciación por aislamiento y la deriva genética que 

también puede explicar el origen de la variación para muchas características (Linhart y 

Grant, 1996). 

01yza latifolia es una especie ampliamente distribuida en América y se le 

encuentra en muchos diferentes ecosistemas, lo que se refleja en su variabilidad 

morfológica (Vaughan, 1994). En Costa Rica, O. latifolia es la especie más abundante y 

de mayor distribución de su género, encontrándose en las dos vertientes por debajo de los 

650 m.s.n.m. y en zonas de vida desde el bosque seco hasta el bosque tropical lluvioso 

(ver capítulo 4). 

Esta especie presenta una notabla variabilidad morfológica, tanto entre 

poblaciones de distintas regiones geográficas de Costa Rica, así como también dentro de 
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una misma población. Esta variabilidad es particularmente grande en las poblaciones de 

Guanacaste, donde incluso sugería la presencia de dos especies (capítulo 2). Dicha 

diversidad puede deberse a una gran plasticidad fenotípica o a una diferenciación 

genética de las poblaciones. Así mismo, es importante conocer la verdadera magnitud de 

la variación intrapoblacional que se observa en Guanacaste y tratar de entender sus 

causas. 

Es también importante determinar, usando morfología como un pnmer 

acercamiento, el nivel de la variación genética presente en las poblaciones encontradas, 

así como la diferenciación de éstas poblaciones. Es escencial determinar de ésta manera 

cuáles son las accesiones más diferenciadas y que tienen la mayor representatividad de la 

variabilidad genética original de las poblaciones para ser incluidas en la colección 

principal de un banco de germoplasma (Vaughan, 1994, Ford-Lloyd et al. 1997). 

El objetivo de este capítulo es cuantificar la variabilidad morfológica de O. 

latifolia tanto entre como dentro de poblaciones y analizar las posibles causas de esta 

variación. 

Material y Métodos 

Las muestras utilizadas son las mismas descritas en el capítulo 2 y corresponden a 

plantas colectadas en el campo, seleccionadas de manera que tuvieran al menos un grano 

maduro y únicamente durante la estación lluviosa para disminuir el efecto de la edad y 

del ambiente en el desarrollo de las plantas. Las variables morfológicas utilizadas fueron 

20, según lo descrito en el capítulo 2, a saber: Características vegetativas: ALT, 

LHBAN, ABAN, LBAN2A, L2A, A2A, DIA, Ll-2, L2-3 y LIG; Características 

florales: PAN, DBB, DBP, RAQ, LSINSEM, NO RAM, LSEM, ASEM, LEMA, y ARI. 

Los individuos de O. latifolia se agruparon a priori en 7 poblaciones: San Carlos 

en la Subvertiente Norte; Guanacaste, Pacífico Central, Península de Osa, en la Vertiente 
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del Pacífico y Tortuguero, Limón y Valle de la Estrella en la Vertiente Atlántica (Fig. 1). 

Todas las localidades de muestreo se georeferenciaron usando un sistema de 

información geográfica y se clasificaron con éste sistema por región geográfica y 

climática con el programa Are View version 3 .1, relacionando las coordenadas de cada 

muestra al mapa digital de clima (Herrera, 1995). Posteriormente se incluyó esta 

categorización en la matriz de datos y se agruparon algunas categorías climáticas por 

tener pocos datos. Los tipos de clima subhúmedo A y B se agruparon como B, los climas 

húmedos C, D, E y F, se agruparon como D y las muestras de climas muy húmedos 

formaron la categoría G (Fig. 1, ver también mapa de climas en Capítulo 4). Para cada 

población muestreada se registró también el microhábitat en que se encontraba y se 

clasificaron en (1) área abierta a la orilla de un río, (2) claro a la orilla de río, (3) área 

abierta de inundación estacional, ( 4) sotobosque, ( 5) área abierta no inundada y ( 6) 

pendiente. 

Se realizaron dos análisis de variancia. Para determinar si existían diferencias 

significativas en las características de las plantas de diversas regiones geográficas se 

realizó un análisis de variancia de una vía para cada característica estudiada. 

Las diferentes regiones geográficas en Costa Rica también corresponden a 

diferentes zonas climáticas y a veces un mismo tipo de clima se encuentra en dos 

regiones geográficas, como ocurre con el tipo de clima muy húmedo que se encuentra en 

la Península de Osa y en Tortuguero. Para determinar el efecto individual de región 

climática y microhábitat en la variación de O. latifolia se hizo un análisis de variancia de 

dos vías, tomando como efectos principales del modelo a la región climática y al 

microhábitat. Se analizaron todas las variables cuantitativas descritas en el capítulo 2 sin 

transformaciones. El tamaño de la muestra es de 146 plantas de todas las poblaciones. 

Se realizaron dos análisis de componentes principales (ACP) con el fin de 

determinar si poblaciones de diferentes regiones geográficas son diferentes en su forma 
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general, según el conjunto de características usadas, así como también para determinar si 

el hábito general de las plantas de diferentes microhábitats varía. Los primeros dos 

componentes principales de cada análisis fueron usados para obtener gráficos de la 

dispersión de los individuos de las diferentes agrupaciones de muestras. Se utilizó la 

elipse que marca el 90% del intervalo de confianza para los gráficos. 

Resultados 

Diferenciación geográfica de las poblaciones de O. latifolia 

El análisis de vanancrn univariado probó diferenciación interpoblacional 

significativa para 10 variables de un total de 20 variables comparadas (Cuadro 1). Las 

variables asociadas a la parte vegetativa fueron significativamente diferentes entre 

poblaciones en 5 de 1 O variables, y las variables que miden estructuras reproductivas 

fueron significantemente diferentes en 5 de 1 O variables comparadas. En general, hay 

diferencias significativas en varias características morfológicas, donde las plantas de 

Guanacaste, en el Pacífico Norte, son significativamente más pequeñas que las de la 

vertiente Atlántica. Las otras regiones geográficas de la Vertiente del Pacífico, como la 

Península de Osa, no fueron significativamente diferentes de las poblaciones del 

Atlántico. 

Tanto las variables asociadas al tamaño de la parte vegetativa (altura, ancho y 

largo de las hojas, y longitud de la lígula) como las de estructuras reproductivas (tamaño 

de la panícula, número de ramificaciones, longitud de la semilla y arista) las plantas de 

Guanacaste resultaron ser significativamente más pequeñas que las de la región Atlántica, 

en particular con la región de Tortuguero (Cuadro 1). 

Análisis de Componentes Principales de las poblaciones de O. latifolia 

Las plantas de O. latifolia de la vertiente Atlántica de Costa Rica son más 
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robustas que las de las poblaciones de la vertiente del Pacífico. Las plantas de estas 

poblaciones forman grupos con un traslape importante pero que muestran una tendencia a 

ser distintos cuando se grafican de acuerdo a las primeras dos funciones del análisis de 

componentes principales (Fig. 3). 

En éste análisis, los primeros tres autovalores o componentes principales explican 

un 46% de la variancia presente en las muestras de todas las poblaciones. El primero es 

el más importante ya que comprende un 31 % de la variación total, mientras que los otros 

dos explican 8% y 7% respectivamente. 

El primer factor está principalmente influenciado por la altura de la planta (ALT), 

la distancia de la base a la punta de la panícula (DBP), la longitud de la parte sin semillas 

de la ramificación (LSINSEM), el número de ramificaciones en la panícula (NORAM), el 

ancho de la hoja bandera (ABAN) y el ancho de la segunda hoja (A2A). La longitud de 

la segunda hoja (L2A) y el tamaño de la lígula (LLIG) también influenciaron el primer 

componente principal. 

Debido a la correlación de la altura con muchas de las otras variables, tanto 

vegetativas como reproductivas (Cuadro 2), el primer autovalor es un componente 

asociado a la robustes general de la planta. Los valores altos en el factor 1 corresponden 

a las plantas más altas. Las poblaciones de Tortuguero, Limón y Valle de la Estrella, 

tienen valores altos para el primer componente, lo que hace que éstas poblaciones se 

separen de la población del Pacífico Central. Esto quiere decir que las plantas de la zona 

Atlántica tienen un hábito más robusto que las del Pacífico Central, aunque ésta 

diferencia no es tan grande con respecto a las plantas de la Península de Osa. 

La influencia del pnmer componente principal se nota en la dispersión de las 

muestras a lo largo del eje X, aunque algo de dispersion en el eje Y también es notable 

(Fig. 2) . La población de Guanacaste tiene individuos con valores muy dispersos para los 

primeros dos componentes, mientras que la población del Pacífico Central está agrupada 
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debido a valores bajos en el primer componente. 

La longitud de las ramificaciones de la panícula (RAQ), la distancia entre nudos 

2 y 3 (L2 _3) y la longitud de la arista (LA WN) afectaron grandemente el segundo 

componente. 

La población del Valle de la Estrella tiende a tener valores más altos del segundo 

componente cuando el valor del primer componente aumenta. Es ésta población la que 

más claramente se diferencia de la de Guanacaste, particularmente debido a los valores 

bajos del segundo factor. Las diferencias morfológicas entre éstas poblaciones han sido 

también corroboradas mediante estudios de la variabilidad de marcadores isoenzimáticos 

(Quesada, en preparación). 

Las poblaciones de Osa, Limón y San Carlos están distribuidos homogéneamente 

con respecto a ambos factores, con una distribución mayor en el primer factor, mostrando 

que éstas plantas tienen un hábito similar en general. 

Efecto del clima en el hábito de O. latifolia 

El análisis de variancia de dos vías indica que existen diferencias significativas 

entre plantas de diferentes tipos de climas para la altura, ancho de la hoja bandera y de la 

segunda hoja, longitud entre la hoja bandera y la Segunda, diámetro del culmo y longitud 

de la semilla (Cuadro 1 ). También las características de las estructuras reproductivas son 

afectadas por el clima, siendo superior la panícula, parte sin semillas del raquis, número 

de ramificaciones, longitud de la semilla y el raquis más largo de la panícula de las 

plantas de clima tipo G, es decir, clima muy húmedo. Este tipo de clima se encuentra en 

la zona del Atlántico norte de Costa Rica ( e.g. Tortuguero ), así como también en la 

Península de Osa en la vertiente del Pacífico ( Fig. 1 ). 

Las diversas condiciones que se presentan en los diferentes microhábitats también 
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tienen un efecto significativo sobre algunas de las estructuras estudiadas. Las plantas de 

áreas abiertas a orillas de río o inundadas son en general más robustas que las de 

sotobosque y pendiente, lo que se manifiesta en la altura, el tamaño de la panícula, la 

longitud del raquis, el ancho de las hojas, el diámetro del culmo y la longitud de la arista 

(Cuadro 1). Esta última es mayor en áreas abiertas a orillas de río (x: 21,4±1 lmm) que 

en otros microhábitats y es interesante debido a que es la única de las características 

illfluenciadas por el microhábitat que no está correlacionada con la altura. 

El efecto del microhábitat en la morfología de las plantas de O. latifolia parece ser 

menor que el del clima o la región geográfica ya que un menor número de características 

mostraron diferencias significativas. Tampoco se observaron diferencias a nivel 

multivariado en el análisis de componente principales agrupando las plantas por 

micro hábitat. 

Variación intrapoblacional 

El tamaño de la semilla fue una de las variables que mostró mayor variabilidad 

intrapoblacional. Las plantas de O. latifolia de una sóla población pueden tener semillas 

de diferentes tamaños y éstas pueden estar en el mismo sitio, como se observó 

especialmente en el Parque Nacional de Santa Rosa y en P.N. Palo Verde (Fig. 6 capítulo 

2). Aún más, la desviación estándar del tamaño de la semilla de O. latifolia en 

Guanacaste es de 0,7 mm, mientras que para las poblaciones de O. latifolia de otras 

regiones del país es de 0,32-0,57 y la de otras especies de Oryza está en el rango de O, 13-

0,39 mm. Además, la panícula de O. latifolia es también muy variable (XnBr: 

31,7±22,7cm). 

Las poblaciones de O. latifolia en general tienen una alta variación en el color de 

la arista, ramificaciones de la panícula, lígula, aurículas y nudos, con colores desde 

completamente verdes a morado o rojo vino (Fig. 3). Esto es particularmente evidente al 
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principio de la estación seca en Palo Verde, en donde se observan parches de plantas de 

O. latifolia con diferentes colores. Esto es claro en Estero Chamorro y en algunos 

potreros antes de la entrada del parque, que están conformados casi exclusivamente por 

O. latifolia. Aún cuando la variación en éstas características ocurre en las poblaciones en 

todo el país, hay una mayor abundancia de plantas con coloración morada en la vertiente 

del Pacífico, especialmente en las áreas abiertas de la región baja del Río Tempisque. La 

observación de las poblaciones en áreas abiertas de Palo Verde sugiere que las plantas 

con coloración morada son más comúnes ahí que en la población general de Guanacaste, 

que también incluye plantas de pequeños claros y sederos en el bosque. La población de 

San Carlos es similar a la de Guanacaste en cuanto a la coloración ya que el color morado 

es común en las estructuras de esas plantas (Fig. 3). 

Los colores de los nudos, arista y ramificaciones de la panícula son 

principalmente verdes en otras poblaciones como las del Valle de la Estrella. La arista 

es verde en todas las poblaciones de la Vertiente Atlántica, mientras que en Guanacaste 

ésta varía de verde a morado. En la Península de Osa hay algunos individuos con 

coloración morada en la arista, mientras que en San Carlos hay una mezcla de colores 

(Fig. 3). 

Discusión 

La gran variabilidad morfológica de las plantas de O. latifolia en Costa Rica 

parece deberse a diversos procesos. La variación neutra de características debido a la 

deriva genética y al flujo limitado de genes entre las poblaciones estudiadas; la variación 

interpoblacional debida a la adaptación a diferentes regiones climáticas; y la variación 

intrapoblacional debida a selección en diferentes microhábitats. 

La variación neutra podría ser la causa de la variación en características como la 

longitud de la lema estéril (LLEMA) y la longitud entre los nudos (L1_2 y L2_3). Estas 

características presentan una variación que no es explicada por patrones geográficos, 
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climáticos o ecológicos. Estos rasgos medidos en las poblaciones de O. latifolia de todo 

el país tienen una variación un tanto aleatoria y no responden a una correlación con 

factores ambientales. En estos rasgos se notó que poblaciones adyacentes pueden 

mostrar características muy diferentes sin una razón obvia. 

Por otro lado, la selección divergente podría ser la razón de que plantas de 

localidades con diferentes climas y microhábitats sean significativamente diferentes para 

varias características. La adaptación a distintos tipos de climas y microhábitats podría 

haber llevado entonces a la especie a tener una gama de variantes con distintas 

características morfológicas y evidentemente genéticas. 

La población de Guanacaste parece tener una mayor variabilidad general que las 

otras poblaciones estudiadas. Esto puede deberse a las diferentes situaciones en las que 

las plantas se pueden encontrar en ésta región con respecto a la disponibilidad de agua y 

luz. Estas incluyen zonas que no se inundan y que sólo reciben agua de lluvia, hasta 

zonas que se inundan periódicamente, así como también márgenes de ríos donde la 

disponibilidad de agua es mayor a través del año. De igual manera, en Guanacaste las 

plantas se pueden encontrar en sitios que difieren sustancialmente en cuanto al efecto del 

la iluminación a través del año. Es posible que esta sea la causa de la relación entre el 

jícaro (Crescentia a/ata) y O. latifolia en el bosque seco. De hecho, la mayor densidad 

observada de O. latifolia en el bosque seco se da bajo la copa de Crescentia a/ata, 

Melanodendron sp. y Bactris majar (Zamora et al., capítulo 4). 

Aún cuando en la vertiente del Atlántico hay una notable fluctuación en la 

precipitación, la estacionalidad es mucho mayor en la vertiente del Pacífico, y ciertas 

zonas como el Parque Nacional Palo Verde se caracterizan por su bosque seco donde la 

disponibilidad de agua y luz varia drásticamente a través del año. 

La asociación del color púrpura con áreas más secas Guanacaste (aunque también 

en San Carlos) sugiere algún tipo de relación con la protección contra luz solar, sin 
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embargo no hay evidencia al respecto. Por otro lado, se ha demostrado que flavonoides 

como la. flavona, chalcona, kaempferol y cianidina, subproductos de la vía biosintética de 

la antocianina, incrementan la resistencia de plantas transgénicas a hongos como 

Magnaporthe grisea, o muestran actividad antimicrobiana contra M grisea, Rhizoctonia 

solani y Xanthomonas oryzae (Reddy, 1999). Esto sin embargo, no explica porqué en la 

zona seca y estacional es donde predomina el color morado, mientras que en la zona 

Atlántica donde la diversidad de hongos es mayor la coloración morada es escasa. 

La población de Guanacaste es también muy variable en rasgos cuantitativos 

como el tamaño de la planta y la semilla. En este estudio se encontraron diferencias 

significativas para el tamaño de la semilla de poblaciones de diferentes climas y no de 

microhábitats, por lo que la mayor parte de la variación de la población de Guanacaste se 

da posiblemente por la diversidad de climas muestreados dentro de esta población. 

Los individuos agrupados como Guanacaste pertenecen a regiones distantes de 

toda la provincia, desde la Península de Santa Elena hasta Cóbano en la Península de 

Nicoya. Más aún, las muestras fueron colectadas en muchos microhábitats diferentes, 

todo lo cual puede influenciar el hábito de la planta, tanto por la interacción genotipo 

ambiente así como también por la selección de genomas específicos en algunos 

microhábitats. Así, la variación presente en la población de Guanacaste tiene un 

componente de selección divergente para tener el hábito óptimo en diferentes localidades 

con características ambientales variadas. Tiene también un componente de variación 

dentro de cada localidad, ya que plantas de la misma localidad y microhábitat pueden 

tener variación. 

Morishima sugirió que la selección estabilizadora podría mantener un 

polimorfismo en el tamaño de la semilla de O. glumaepatula debido a que semillas de 

diferentes formas germinan en momentos diferentes (1994). Talvez una semilla de una 

forma particular puede favorecerse en un microhábitat determinado, o en un tiempo dado 

después del inicio de las lluvias o de la inundación. Esto le daría a la planta una mayor 
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probabilidad de que parte de su progenie germine en el momento indicado. Esto es 

particularmente importante cuando el clima es inestable o impredecible. Además, 

Morishima et al. , (1992) encontraron diferencias genéticas entre subpoblaciones de O. 

ru.fipogon localizadas en rnicrohábitats diferentes, por lo que la variabilidad encontrada 

en Guanacaste podría estar causada por selección natural. 

Las poblaciones de la Península de Osa y Tortuguero se encuentran separadas por 

la cordillera de Talamanca. Estas poblaciones presentan diferentes alelos para 

rnicrosatélites y también presentan la máxima distancia genética entre poblaciones de O. 

latifolia de Costa Rica según un estudio con isoenzimas de Quesada (en preparación). De 

esta manera es evidente que la convergencia que presentan en cuanto a su hábito robusto 

es debido al efecto del clima que ejerce una presión selectiva favoreciendo las plantas 

más grandes y que tienen un mayor esfuerzo reproductivo. 

La arista presentó una mayor longitud en microhábitat de áreas abiertas a orillas 

de río o inundadas. Esto es interesante debido a que esta característica no está 

correlacionada a la altura y una mayor longitud en este tipo de rnicrohábitat sugiere 

entonces un efecto de la selección. Es posible que la función de la arista sea más 

importante en dichos microhábitats. En estos rnicrohábitats es también en los que se 

observa la mayor densidad de plantas por área, por lo que las plantas de estos sitios 

pueden tener una presión de depredación mayor por parte de aves que las de otros sitios. 

Si la arista impide la depredación por aves, entonces una arista larga sería útil cuanto 

mayor es la presión de depredación. Aunque esta función hipotética de la arista no se ha 

comprobado la morfología de esta estructura sugiere que sirve para repeler y no para 

sostenerse (ver capítulo 4). Además, observaciones de los agricultores también indican 

que las variedades de arroz con arista sufren menos depredación por aves. 

Es evidente que esta especie ha tenido una capacidad extraordinaria para 

adaptarse a diferentes condiciones ambientales y su morfología así lo demuestra. 
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Además, la variabilidad morfológica de O. latifolia en Costa Rica es reflejo de su 

variabilidad genética por lo que ésta especie es tan abundante como diversa. Si bien no 

es extraño que una especie tenga variantes morfológicas asociadas a diferentes regiones 

geográficas, si es especial que O. latifolia tenga grandes poblaciones en diversas zonas de 

vida mientras que otras especies de 01yza de Costa Rica, parecen estar muy limitadas a 

una región climática y a microhábitats muy particulares dentro de éstas (Capítulo 4). 
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ABSTRACT 

The genetic structure of two populations of O. glumaepatula from Costa Rica was 

assessed using microsatellite primers designed for cultivated rice. Seven loci were 

examined and six were polymorphic (RMS, RM13, RM22, RM38, RM255, RMl 7), ali of 

them consisted of dinuclotide repeats. There is a high degree of structuring in the 

population (Fn=0.866), atributed to a high differentiation of the populations (Fsr=0.713) 

and to a moderate degree of inbreeding (FIS=0.453). This may be the result of selfing or 

crosspolination with related plants in the near vicinity. The differentiation of the 

populations is mainly due to variations in the frequency of alleles, although different alleles 

also contribute. Private alleles were found for the populations of Guanacaste and Medio 

Queso situated 100 km apart. A cline was observed to occur (RMS and RM38) at the 

Medio Queso River wetlands population, which may be formed by the limited but constant 

flow of genes between adyacent populations. Both limited seed dispersa} (as inferred from 

the phenology and the morphology of the seed, and the reduced gene flow via pollen ( due 
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to its short viability and dispersal) can explain the limited gene flow estimated to occur in 

this species. According to an AMOV A, most of the variation (71.3%) is due to 

differentiation of the populations, 4.23% is explained by the differentiation of the 

subpopulations, but 23% of the variation is found in the different genotypes of individuals 

within subpopulations. Also, there seems to be a correlation between size of the patch and 

the genetic diversity it holds. The genetic diversity and structuring of the Medio Queso 

wetland population indicates that Costa Rica O. glumaepatula is a unique and higly 

valuable genetic resource of rice, thus it is fundamental to preserve it in situ. 

Keywords: Rice, germplasm, Oryza glumaepatula, genetic resources, genetic structure, 

reproductive biology. 

Introducción 

La historia de vida de las plantas juega un papel crucial en la determinación de la 

estructura genética de las poblaciones (Hamrick, 1989). El flujo de genes, determinado 

por los sistemas de apareamiento y la migración tienen una gran influencia en este sentido 

(Hamrick, 1989; Hamrick et al, 1993). 

Estudios con isoenzimas han demostrado que las especies predominantemente 

autopolinizadas tienen valores más altos de diversidad media entre poblaciones que las 

plantas exocruzadas (Loveless and Hamrick 1984). De esta manera, la limitación al flujo 

de polen causada por la autofertilización es una causa importante de la diferenciación entre 

y dentro de las poblaciones de plantas, posiblemente más determinante que cualquier otro 

rasgo de la historia de vida de las plantas. 

Sin embargo, otras características de como los mecanismos de dispersión de 

semillas, la anualidad versus perennialidad en los ciclos de vida, los sistemas de 

propagación (vegetativa o mediante semilla) y la dinámica de extinción y recolonización 

pueden también influenciar decisivamente los patrones de agrupamiento de la diversidad 

genética (Harnrick 1989). 
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Aun mas. rasgos como la tasa de exocruzamiento. esfuerzo reproductivo, 

producción de semillas y frecuencia de extinción son altamente dependiemes del contexto 

ecológico de cada pobl<\cio11 panicular e individuo. Por ejemplo, la densidad de plantas (O 

mejor aún, de flores) tiene una gran int1ucncia en la tasa de cxocruzanúento en especies de 

autopolinización facultativa <Brov .. n d al. 1989). 

Los pastos anuales están adaptados a una frecuente extinción y recolonización. lo 

cual podria disminuir la variabilidad en poblaciones pequeñas donde hay un efecLo mayor 

de la deriva genética (McCauley l99l). La reproducción clona! y la aucotecundación, 

comun~s en estas especies d~ plantas. son otros fa.e-Lores que tenderían a reducir la 

heterocig.osidad promedio de estas plantas comparadas a plantas con otro estilo de vida, 

aunque no ncccsariam~me la cantidad de variación gcnctica total. 

En el género Oi):::a. la variación genética entre y dentro las especies de genoma 

tipo AA ha sido estudiada con la esperanza de dilucidar sus reiacíones filo.genéticas (Ge et 

al., 1999), el efecto de la domes[icación y la historia de su cultivo (Ta11ksley y McCouch, 

1997) y la estructura genética de las poblaciones naturales (Morishima et al .. 1992). 

Estos estudjos han incluido un amplio ámbito de marcadores morfológicos y 

moleculares como caracteristicas morfológicas y fisiológicas (tv1orishima t!l al. 1992). 

isoenzimas ( 11arbier 1989). AD'i\ de c!oroplasw ¡Prevan 1!1 al .. 1997). Redememente, un 

gran numero de microsatélites se han hecho disponibles para arroz ( Chen 1.11 uf. 1997) y 

pt!rmitcn rnmbi~n estudiar especies sílvestres de lh:r:a ( Panaud ~' al.. 19%. Cho el al.. 

2000). 

Lai; especies de 01y::a son particularmente apropiadas para estudios de genética 

ecológica porque sirven como modelos para otras especies de gramíneas que no cuentan 

Lon una buena cantidad de marcadores moleculares. así como también por la importancia 
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de preservarlos como recursos genéticos para el arroz cultivado_ el principal cultÍ\.'O del 

mundo. 

En un inventado de especies silvestres de arroz llevado a cabo en Costa Rica. 

Zamora et al (Capíwlo 2) enconrraron tres especies, dos híbridos narurales. dos especies 

introducidas y varias variedades criollas de arroz Entre las especies nativas se encontró 

O. xl11111aepa11tla. cuyas poblaciones tu\ieron una distribución restringida a humedales en 

la región ITonteriza none de este pais. Este articulo describe la variación alélica v 

genotipica para diferentes microsatélites en las poblaciones de O. glumaepalida de Costa 

Rica con el fin de realizar inferencias sobre su esrruclura genética y su relación con la 

histo1ia natural 

ivlaterial y I\·-Ietodos 

Muestreo del material \'Cgetal. Con el fin de estudiar la diferenciación genética de las 

poblaciones de O. [(lumaepa!ula~ se tomó muestras de las dos poblaciones principales de 

Costa Rica. a saber, 1\.forcielago, en la Peninsuia de Santa Elena. Guanacaste y el Humedal 

del Río Nledio Queso. en Los Chiles. Alajuela. Estas poblaciones estan localizadas a 100 

km de distancia y separadas por la Cordillera de Guanac.aste (ver descripción ecológica en 

Capitulo 3). La población de O. glumaepat11/a de .\1edio Queso tiene ciemos de miles de 

plantas dist ribuidas en parches de diversos tamaños en todo el humedal sobre un área total 

de ca_ 20 Km2. Este humedal es un área plana a 30 m.s,n.m .. en la que el nivel freático 

varia entre los 30 c111 bajo el nivel de! suelo (verano 1998 con una sequía prolongada por 

efecto de El Niño) hasta mas de 1 m sobre el suelo Se encuentra Jocalizado a los lados 

<lel Río Medio Queso, que desemboca en el Río San Juan. muy cerca del Lago de 

Nicaragua . No hay en Costa Rica ningún otro humeda1 con las Ctiracteristicas edáficas y 

lloristícas de éste_ 

Evaluación de la estructura genética. Para evaluar si existe una subdivisión de la 

variabilidad genética dentro de la población del lmmcda\ del Río Medio Qlleso se tomaron 

muestras a lo largo de un transecto en dirección None-Sur en cinco localidades situadas a 
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lo largo del humedal. con una distancia. cercana a lo!; 2 Km de separación enlre cada una 

de ellas. Es.tas poblaciones se denominan Refugio= Cortez. Delirio. Muro y Puerto 

Domingo, situadas <.~n ese orden de none a sur. Las poblaciones de Refugio y Cortez son 

un poco mas pequeñas que las otras rres y estan co1tformadas por paráaes de diversos 

tamaños, alguno~ hasta de ca 200 m2. Las poblaciones de Delirio, ~·luro y Domingo 

tienen parches hasta de varias hectareas de área. En Refugjo. Conez y Puerto Domingo, 

se colectaron plamas en dos diferentes zonas scparada5 aJ menos 100 m y denominadas 

subpoblaciones. Las plantas dentro de dichas zonas estaban separadas al menos 5 rn una 

de Olra. En la población de Delirio se- utillB.ron ptarua.' colectadas en .. w cuadriculas de 

l O m2. separadas en dos grupos de .20 cuadriicu.las. b"1.os dos grupos se encontraban 

separados 200 metros. En la población de el \ foro solo se cole.:10 en una subpoblacion. 

La población de Murciélago se ubica a 100 m oesie del cruce de la carretera 

Panamericana hacia la Península de Sama Elena. al norte de Guanacaste. Esta población 

~s muy pequeña, estando conformada poí alred~dor de 5(1 piamas que crecen en tina 

laguna escac!onal que se seca. completameme ' que esta amenazada por diversas 

actividades humanas. 

Se colectó plamas entera~ de O. f!lumat?palUiü y s,e Uevaron al invernadero donde 

se sembraron en potes con su numero de idemificacion indi,·iduaL Para exlracr ADN se 

tomó rejido fresco de hojas jóYenes en elongación 10 J gl. que se envolvieron en un papel 

con su número de idemificaciórl escrito con marcador indelt!ble '" manteniéndolos en una 

hielera durante el proceso. Las hojas se cortaron en pedazo$ finos usando una tijera y se 

puh;crizaron en mortero~ Coors de 50mm de diametro. usando nLtrógeno liquido para 

congdar el tejido. r .a tijera debe ser limpiada cada \·ez utilizando HCI o doro para destruir 

rcsws de ADN. La extracción de ADN se realizó de acuerdo aI prorocolo de Lohdi et al. 

(1<J94), que Litiliza un bl1ffer CTAB precalentado (60(/C). Despucs de varias pruebas para 

ohservar el efecto en la amplifkación y la calidad del producto amplificado se eliminaron 

lus pasos con protcínasa K y AR Nasa .. as.i como también la mlición <le P VP. Esw último 
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es importante en pianlas que tienen tenoles y otros compuestos oxidantes. Se realizó 

siempre dos cxtracciO!\e~ con cloroformo: octanol (24:1) para mejorar la calidad del 

ADN. El ADN extrnído se resuspcndió en 50 ul de agua bidestilada y autoclavada. 

Los microsatélites utilizado:. <Research Genetics) fueron desarrollados para O. 

sa1ii'a por Panaud er al. ( 1996) y Chen et al.{ 1997). y se cncuenlran distribuí dos por 

10dos los cromosomas de esta especie, incluyendo locus con repeticiones di y 

trinucleotídicas. Se seleccionaron los microsatélites de O. .m1iva de fürma que estuvieran 

localizados en cromosomas diferentes con el fin de estudiar la diversidad de O. 

g/11maepc111tla de una forma representativa de Lodo el genoma. Los genomas de las 

especies AA son esencialmente identicos (Bao, 1998) por lo que se supone que éstos 

microsatélites tambien se encuentran en diferentes cromosomas en O. glumaepatula. 

También se escogieron microsatélites compuestos de repeticiones dinucleotidicas porque 

estos se han reportado como más variables. El único microsatélite de repeticiones de 

trinucleótidos es el RM 19. 

La reacción en cadena de la polimerasa (PCR) se realizo en termocidadores Perkin 

Elmer 9600 y PTC l 00 (rvfJ Research). El perfil de temperaturas para la amplificación fue 

el recomendado por Research Genetics. i.e. l min a 95ªC, luego 30 ciclos de l min a 959 C, 

15s a 55-0c, 30s a 72ºC, con una extension final de 7rnin a 72ºC. La clec.troforesis de los 

amplicones se realizó en geles desnaturalizantes de poliacrilamida-urca al 4°10 y teñidos 

con plata (fohansson y Skoog. 1987: Vari \ Bell. 1996). Los geles se secaron a 

remperamra ambiente. se dccem1inaron lo!> alelos de cada individuo \' se guardó u11a 

imagen digital de cada gel para registro. 

La matriz de genotipos para todos los individuos y marcadores moleculares se 

analizó con el programa BIOSYS (Swoford and Selader 1981 )_ Se calculó el porcentaje 

de loci polimorficos (P), la frecuencia aJélica para cada marcador y población, el número 

promedio de alelos por locus por poblacióo y para todas las poblaciones (A)_ Un locus se 



consideró r;olimórtico si tenía mas de un alelo. Se calc~tló también la hererocigosidad 

observada (Ho) y esperada (H,;) segun la.s siguientes fórmulas : 

r m 

Uv 1- ~ t~Xjii).:í r 

J 

r lllJ ,-'\.. . .... 
1 Jo ~ 1- - ..:...XJi-:' 1' 

J 1 

donde r es el número de locí y n~i los alelos en el j-ésimo locu!->. ~j;, ~ Xji indÉcan la 

frecuencia obs~rvada del genotipo XiXí y la frecuencia estimada del iwésimoalclo según lo 

esperado por el modelo de Hardy-Weinberg. para el j-e5imo locus. respectivamente. 

Se c.alcularon las esradisricas F de Wright ( 1965} o coeficientes de 

endocruzamiento. Estos son indices con un ordenamíemo jerarquico de la distribución de 

la variación genética en las poblaciones. El coeficiente áe c!ndocrnzanúento total Frr 

puede descomponerse- en las contribucion~s del endocruzamiento F L'\ y lüs efecLos 

semejantes al cn<locruzamiento producidos por la estructuracion genetica de la población 

Adcm;is, utilizando el programa ARLEQCI~ í Arlequ ín 2 n :;ooo 1 ~e calculó tos 

valore.s de Rsr para lodos lo.s pares de poblacione!i y promediado~ para todos los loci. El 

estadístico R., 1 es mas apropiado para d cakulo de la subrut.üion a~ pobiacione5 cuando 

se usan ni icrosau~lítes como marcadores, ya que toma ~n cut:ma d proce:So bidireccional 

de mutación que ocurre fr~CL1entemcntc en ios microsa1elitc5. segun el modelo de 

nuHación por pasos ( Slatkin. 1995, Provan t.'l ai.. J '>9i l Se ..:-a!culo la probabilidad de que 

las frccuc11óas de los uldos para la.s subpoblac-ion6 6HI\ien11i significativamente 

desviadas de lo esperado según el modelo de Hardy-Wcinberg mediame fa prueba exacta 

de la cadena de Markov con 100000 pasos. Tambien con el ARLEQUl~ se realizó un 

análisis mntecular de vadancia (AMOVA) para conoc.:;r como s~ dist ribuye la variancia 
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genética entre poblaciones. entre subpohlllciones y dentro de subpoblacioncs. Cor. el 

programa TREEVIEW se editó el dcndrograma producido por el ARLEQUJN. 

Con el programa RSTCALC se calculó también los valores R (rho) para todos los 

pares de poblaciones y por gen individual. Se realizaron I 000 pem1utaciones 

distribuyendo los genotipos al azar para calcular un Rs 1 promedio bajo la hipótesis nula de 

que las poblaciones son iguales. Se realizaron ! 000 bootstrap para calcular los intervalos 

de confianza al 95% de los \·alores Rs·1. 

Con el programa RELATEDNESS (Qudler y Goodnight. 1989) se calcl1ló el 

grado de parentesco entre los individuos de toda la población. entre las subpoblaciones y 

Jcntro de las subpoblaciones. ésto ultimo con el objetivo de evaluar la probabilidad de 

ocurrencia de reproducción vegecaüva (clonal). Este algoritmo calcula el paremesco 

genetico cncre y dentro de grupos definidos demograficamente y brinda una medi<la basada 

en la regresion entre una población de reterencia y la población con la que se desea 

calcular el parentesco. 

Resultados 

De los siete loci de microsacélites analizado$ para las poblaciones de O. 

gl11muepa11tla, seis fueron polimórficos. El microsatelite trinucleotidico RiVT 19 fue 

monomórfico para todas las subpoblacioncs de O. glumaepatula, aún cuando muestra 

\'ariación entre especies de genoma AA (obs. pers t Los loci polimórtlcos füeron R\15. 

RM 13. R..\.1. 1 7, R..\'1.::!2. R~-13 8 y R\.f ~5 5_ rodos estos compuestos de repeticiones de 

dinucleótidos (Cuadro l) 

Los microsatélites Ri.\1.5, RM 13, RM17 y RM38 mostraron variacion dialélica, con 

la excepción de un individuo heterocigota (300.1 J) que mostrc'i un tercer alelo para RM38 

!.!11 Ja población del Muro {Fig. 1 y 2). 
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Los marcadores RM22 y RM255 tenian cuatro alelos. en ambos casos uno de 

estos era un alelo privado para la población de Murciélago, Guanacaste, micntrns que los 

otro!> variaban en frecuencia en las diforen1es subpoblaciones de Medio Queso <Fig. 1 y 2. 

Cuadro 2). 

Las frecuencias alélicas varían notablemente de una subpoblacíón a la s[guicnie en 

Medio Queso (Cuadro 2). Aún cuando las poblaciones de l'vturo y Domingo se encuentrnn 

solamente a 2 Km de distancia presentan fuertes diferencias en las frecuencias alélicas. Sin 

embargo est~s poblaciones companen alelos que no se encuentran en otras poblaciones. 

tal como R.M 17.2. o alelos que no son comunes en otras poblaciones como RVI B '.! En 

algunos marcadores como Ri\'15. RM22 y RM38. las frecuencias aldícas varían 

gradualnlente del extremo norte al ~urde Medio Queso_ formando un dino (Fig 1 ). 

La población de Murciélago está fijada pard todos los loci estudiados. Esta fue la 

población más pequeña y aislada. con una población estimada de ca. SO plantas 

distribuidas en un área reducida del humedal. ne los 5 loci estudiados, dos (RM22 ~ 

Rl\1255) muestran alelos privados para la población de Murciélago Esta poblacíón 

muestra ademas alelos diferentes a los de Medio Queso en varios otros microsatélitcs que 

se descrrben en d capitulo 2 

Todas lalS poblaciones en ~·ledío Queso rienen variación genetica por lo menos en 

un lo~us. l..a población de Re.füg.io es la menos variable. con variación solameme en 

Ri'vl22. con un número medio de alelos por locus de I .14. Sin embargo. tlene un exceso 

de individuos heierocígows sígniticati\·arneme díforentc a lo esperado por Hardy­

Wcínberg lp=0.03.J ). Por el contrario_ la población más \'ariable es la del Muro. con 

polimorfismo t:n todos Jos loci excepto en R.M 19 y con un número medio de alelos de 2.14 

alelos por locus. La población de Delirio tambien obtuvo el segundo valor mas alto con 

2.0 alelos por locus. (Cuadro 3} 
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Las poblaciones estudiadas tienen un exceso de homocigotos. posiblemente como 

producto del endocruzamicnto { Fis""'Ü.463 ). posiblemente comu consecuencia de un alto 

porcentaje de autopoJinización. Si se considera qtte la . autopolinización es la única 

causante del alto valor de F1s calculado y que la población se encuentra en equilibrio, la 

proporción de sclfing, seria s=2f7( l ~ = 0.63 . Refugio es cambién Ja población más 

pequeña en Medio Queso, .seguida por Cortez. Las otras tres poblaciones son mucho más 

grandes, comprendiendo varias hectáreas de poblacíón continua de O. [(f11maepat11/a. 

Esto puede apreciarse bien solamente durante el pico de la floración entre setiembre y 

noviernbr~ 

En todas las poblaciones se observó una marcada asociación de alelos homólogos 

con una consecuente reducción en la heterocígosidad observada. que fue menor que la 

hcrerocig.osidad esperada en todos los casos excepto para RM22 en Refugio (Cuadro 3) 

Hay una clara diferenciación genética entre poblaciones a lo largo del humedal, 

de O. glummtpcaula en Medio Queso. !Fcr=0.601 ). Esta diferenciación ocurre en la 

forma de nuevos alelos y diferencias en la frecuencia de los alelos compartidos entre las 

poblaciones. 

Las estadísticas f de \\'right para los marcadores R\15 y Rrv138. sugtcren que el 

endocruzar11iento es el principal agente causal para la dífercnciación de las poblaciones. 

Esto se debe a que estos dos marcadores se presenrnn en fom1a homocigora en la mayoría 

de los individuos pero para diferentes alelos en diferentes poblacione~ (Cuadro 4 ). 

C ontrariamcnte. los marcadores Rr-vtl 3, RM 17 y RM22 indiL:an que las nuevas 

Y<lriames alelicas o las diferencias en las frecuencias alelicas provocan la diferenciación. La 

endogamia afecta a todos los loci por igua1 pero la hisroria de dispersion y mutación de los 

alelos en la población puede variar en el tiempo para diferentes loci. En dichos loci se 

observa que las poblaciones adyaccnles comparten los mismos alelos. mientras que en las 

J istames hay otros diforemes (Cuadro:..!-) 
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El análisis de variancla molecular (AMOVA) realizado mostró que la 

di forenciación entre las poblaciones es grande y corresponde a un 71.3 1 % de la variancia 

lotal. Por el contrario las subpoblaciones dentro de cada población tienen alelos y 

frecuencias de alelos semejantes por lo que la variancia debida a la diferenciación de éstas 

es baja ( 4,23%). Notablemente, la variancia deblda a diferencias en los genotipos de 

indi .. ;duos de la misma subpobladón resultó ser importante, explicando el 11,9% de la 

variancia total (Cuadro 5 ). 

La población del Muro fue la que mas diversidad de genotlpos diferentes presentó, 

ya que habia 1 t genotipos en los 12 índhiduos_ Por el contrario. en Murciélago todos los 

individuos rienen el mismo genotipo En promedio las subpoblacioncs mostraron 5,3 

genotipos diforcmes (3.4 Des\'. Estándar) 

La filogenia calculada usando el método del vecmo más cercano ('' neighbor 

joining", Nei, 1973) con las distancias de RST (Fig. 3) muestra como la población de 

Murciélago tiene una mayor separación respcc10 a las poblaciones de Medio Queso. Es 

evidente tambien como hay poca diferencia entre las subpobladones y como Ja población 

del Muro tiene una posición central y practicamente indiferenciada con respecto al resto. 

Esta diferenciación de las subpoblaciones mueslra a Refügio mas cerca del l'v1uro que de 

Conez, lo cual no concuerda con la distancia geografica. lo que puede deberse al efecto 

del azar provocado por la deriva genetica en ésta población. la más pequei'la de las 

muestreadas en Medio Queso 

Discusión 

En las plantas, la agmpación espacial de los genes y genotipos es el resultado de 

las diferentes fuerzas como heterogeneidad arnbientali sistema de apareamiento, t1u.jo de 

genes (mediante polen o semillas) y patrones de colonización. La interacción entre estos 

füciorcs en el pasado evolutivo de una especie determina el patrón actual de la distribución 

geográfica de su variabilidad_ tanto a nivel macro como microgeográfico. 
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El conocimiento de la estructura genetica de las poblaciones de O. glumaepatu/a 

brinda información imponante para ~mender la e\·olución- de esta especie silvestre de 

an·oz. Existe una estrecha interacción entre las características morfológicas, 1a historia de 

vida de las plantas y su estructura genética. Además_ la cantidad y distribución de la 

variabilidad genética determinará la habilidad de la especies de responder a cambios en el 

fünbiente, ya sean de origen natural o antropog:enico 

En este estudio se consiguió Ja amplíficación de microsatélites en V. glumaepatula 

con marcadores originalmente desarrollados para su pariente cultivada ()_ .'>atira mr. 

1R64. Ocras especies americanas O. la11folia y O. grm1<11~/umis cambien pueden 

c~tudiarsc con estos marcadores aunque con un menor ?Orcentaje de exito en la 

amplificación~ debido posiblemente a la diferenciación genetica producida por mutaciones 

en los sitios donde deberían unirse los ímpñmadores 

Esta es la primera vez que se estudia la estructura genetica de una especíe silvestre 

de arroz utilizando microsatélites Otros estudios de esto: tipo han sido realizados 

mcdianie isoenzímas (Barbier. 1990. Akirnoto. 1998) y R...\PDs {Buso et al, 1998), o han 

involucrado variedades del arroz cultivado o pocas muestras de especies silvestres (Cho et 

al., 2000). 

El indict: de fijación para !a poblacion costarricense ( 0.453) es sustancialmente 

menor que d calculado por Akimoto (1998. FIS= 0.'>31} o Buso f!I al .. ( 1998, FlS 

0_ 93) para la población de O. f!Íl1111twpamla del Amazonas. Esto podría ser un efecto del 

marcador utilizado. ya que estos dos grupos lltilizaron isocnzimas v además la 

heterocigocidad observada es muy baja en los marcadores que usaron. siendo !os máximos 

observados lfo=0.007 (Akimoto et al, 1998) y Ho=O 025 (Buso et al., 1998)_ Los Fst 

no son comparables cuando hay mllcha diferencia en los nivelc-s de heterncigosidad de 

cada marcador. como puede ocurrir cuando se comparan isoenzimas y microsatclites, ya 

que los valor{;s de fst tienden a ser menor en marcadores mas polimórficos (Hedrick. 
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2000). Por lo tanio por el momento no es posible comparar objetivamente eslas 

poblaciones y habrá que esperar a que se presenten datos con mícrosatélites de otras 

poblaciones naturales de O. glumar:;patu/a. 

En algunos cRsos la estructura genética de la población es causada por un 

gradiente ambiental, que inclusi,·e han sido propuesrns para divers.as species de arroz.. 

Por ejemplo, Morishima el al. (1984) encontraron una tendencia a la d¡ferenciación 

inlrapoblacional en caracteristicas adaptativas de una especie silvestre de arroz en habitats 

con una marcada heterogeneidad ambiental Es[e podria ser el caso de la alta varíabilidad 

mo1fológíca (capímlo 5) y gene1ica de O. lal(fot;a en Pfllo Verde {Quesada. en 

preparacióri ), debido a que 5e le encuentra en sitios abiertos o con díversos grados de 

cnbcnura boscosa. asi como también en sitios que se inundan mucho. que no se inundan o 

a la orilla de rios donde la humedad se mantiene durante más tiempo. 

En el caso de O. glumaeparufa de Medio Qlleso las diferencias ambientales no son 

obvias. Se puede notar que en Refugio, Cortez y Delírio. O. glwm1tJpa111/a se encuentra 

principalmente rodeada de ()perus anic11/at11s, mientras que en Murn y Domingo hay 

gran cantidad dr Thalia ~'.'J1ic11lma. Esto a su vez indica que hay una gradiente en 

elevación y que la población de Domingo que se sitúa más al Sur eslá situada a u1ia 

elevación levemente superior que 1a de Refugio. localizada en el extremo norte del 

humedal y mas cerca de! Río San Juan 

Sin embargo, la difel'erlciación genetica <-n las poblaciones <JUC se presenta aqui es 

el resulrndo de la variación en marcadores teóricamente newrales· y que ademas están 

localizados en diferentes cromosomas por lo que no es probable que un proceso de 

selección este afectando la varcación en todos los loci utilizados. De manera que la 

estructura genética observada parece ser el resultado de fuerzas diforentcs a la selección 

natural. 
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Puede ser por lo tanto un resultado combinado de la capacidad de migración y 

tlujo de genes de la planla. de los procesos estocásticos ripicos de la deriva genética y de 

la prodL1cción <le nuevos alelo~ por mutacion. Este 1>roceso es predicho por modelos de 

migración donde hay un efecto ~e aislamíento por distancía. donde la probabilidad de 

migración entre dos poblaciones es una función de Ja distancia geografica. En esos casos_ 

la formación de 1'clínos" de frecuencias alélicas es probable, debido a la interacción de la 

deriva genética y la migración. En el caso de ( ). ¡:lumaepalllla de Medio Queso. es 

probable que la existencia de clinos sea beneficiada por tasas de migración génica muy 

bajas. 

Algunas características de la dispersión de semílla.s y de polen de esta especie. 

como la dispersión de semillas por graYedad y polinización eólica. parecen concordar con 

una estruc.rura de migración a corta distancia. La eficiencía de la polinización eólica es 

inversamente proporcional a la distancia y por lo lanto los crnces entre plantas difercnte5 

son más probables en plantas cercanas. Además_ el polen tiene una viabilidad de apenas 

unos 5 a 9 minmos debido a la deshidratación. por lo que debe llegar a un estigma 

rapidamente (Roberts er al.. 1961: Oka y Morishima, 196 7). Estas caracteristicas del 

polen y su díspersion posíblememe han llevado a algunas de las especies de 01y=t1 a ser 

autógamas o alógamas faculrativas 

Morishima y Oka ( 1970) mostraron en O. n(fipo;:on de Asia. que Ja cantidad de 

variabilidad dencro de la poblacion ~n relación al componente intcrpob!acional es un 

parametro depcnd[eme de la hist0ria dt \·ida de cada especie y que es fundamentar para 

obtener una muestra de g.ennoplasma representativo. Los cultivares O. safint y O. 

glaherrima :>on prcdomil\antememc autógamos. mientras que las especies silvestres de 

genoma A/\ tienen variación en cuanw a su sistema de apcreamiento. Según las 

estimaciones dt:! Moríshima et al. ( l 991). las especies silvestres tienen más granos de 

polen en sus anteras. estigmas más grandes y un tiempo mayor entre la apertura de la ílor 

y la liberación del polen, características qu~ aparentemente promueven la alogamia. Los 

cakulos reali7.ados por Oka y Moríshi111a (1967) indican que O. l(l11muepu1ula tiene al 
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menos un nivel medio de alogamia, entre un 20-60 por ciento, comparado con O. bartlúi 

(5-20%) y O. Jo11gis1a1111i11ata ca. 100%_ 

En las poblacione~ naturales de la especie silvestre asíática O. rufipogon. así como 

también en los cultivares de arroz comercial (Ory::a ·'·mfra)~ se ha observado una alta 

variación íntrapoblacional y diferencias geográficas (Morishima et al., 1992). Además. 

se ha determinado que las poblaciones perennes de U. rufipogon tiene.n una variabilidad 

genética mayor dentro de las poblaciones que aquetlas que son anuales. según lo eslimado 

por Morishirna y Oka ( 1970) con características morfométricas e isoenzimas. Por otro 

lado" el cultivar de arroz africano O. g!aherrima. así como su rredecesor silvestre O. 

barlhii, tienen una diversificación menor y muestran una variación genética reducida en 

comparación con la conrraparte asiática, tal y como se espcraria para especícs 

predominantemente autopolini:'ladas (Morishíma e1 al., 1992). 

En una población intermedia entre anual y perenne Morishima et al .. ( 1992) no 

encontraron dicha tendencia hacia estmctura geográfica familiar. La diferencia en la 

distribución microgeográfica de genes neutrales puede ser explicada por díferencias en el 

comportamiento reproductivo de las dos poblaciones (producción de semillas vs 

propagación vegetativa). Sin embargo, ambas poblaciones (perenne e intermedia) 

mostraron diferenciación intrapoblacional en sus caracteristícas de historia de vida 

( \ ·forishima e1 al. 1984) 

Las tasas d~ exocl'uzamiemo pueden ser altamente variables emre diferentes 

~species de arroz. Oka and J\fori.sliima ( l 96 7) deLemlinaron que poblaciones asiaticas de 

O. mjipogon (""'U. P'~re1111is) tenian entr~ un 10°-·o.a 45% de alogamla. seg.Lm los resultados 

de la varíación ,genctica en progenies. Tambíén. Barbier ( 1989) estimó las tasas de 

e'ocruzamienro de plantas individuales en una población de (). rufipogo11. que varió entre 

1 l y 90%. indicando una alta variacióu dentro de una población, demostrando la alogamia 

fa<.:ultativa y siendo probablemcme el resultado de factores ecológicos y aleatorios. 
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Por el contrario, la especies cultivadas Ory:a sa1fra y Ory::a glaherrima, son casi 

completamente autopolinizadas. Este patrón demuestra una tendencia hitcia la 

autofocundación durante la domesticación de Ory:::a. posiblemente como producto de la 

selección de plantas con mayor productividad y menor carga genética. 

En el caso de O. gl11111aepat11/a de Costa Rlca, las tasas de autofocundación 

eslimadas concuerdan con los datos de Oka y \1orishima (196 7) y Barbier ( 1989) ya que 

la hetcrocígosis l>bservada ( Ho) es cercana a un l 00 .. o. y muy superior a las observadas en 

O. glumaf!parula de Amazonas donde se ha encontrado elllre un [ a 0.3 % de 

heteroci g:osis ( Akimoto et al . 1998: Buso et a . 1998 l 

En relación a la diversidad genetica de otra5 poblacíones de O. ~Jumaepatula de 

A.menea, Akimoto ( 1998) reporto una variabilidad isoenzimática baja <Hi:= 0.044} para la 

población de Amazonas comparada con aqueUa regisuada para otras especies de arroz 

(H¡.-= 0.085-0.350). las posibles causas de esta homogeneidad genética propuestas por 

Akimoto son las siguientes: reducciones signiflcativas en el tamaño de las poblactones 

debidas a inundaciones severas: poca oporturúdad para el flujo de genes entre especies 

diferentes~ y un flujo de genes a larga dístancia debido a el acarreo por la corriente del río 

de las poblaciones flotantes con la consecuente dispersion de las semillas a lo largo de 

grandes disianc.ías. 

De estas razones. la última es probablemente la mas valida y ra7.onable para 

explicar la homogcneídad genética de U glumat!parula en el :\maz.onas. n:->i como también 

la que inás contrasta con las observaciones hechas sobre la historia de vida y estrucrnra 

genética <ic O. glw11aepat11k1 de Cost<i Rica aquí presentadas 

En la población costarricense no se forma una pradera t1otante de O. ~lumaepa111!a 

debído a que el microhabitat de la~ plantas es el llano y no la orlna del rio . También por 

que el nivel de inundación rara vez sobrepasa los 2 m. por lo que la población 

costarricense no tiene que recurrir a estrategias como el de la ruptura del [aJlo para 
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1nantcncrsc con vida como si lo hacen las plantas de Amaionas. Por esto, las plantas de 

O. glumaepatu!a de Costa Rica no se dispersan tlotando en el no, como si ocurre con O. 

grt.mdi;{lwms y los dos híbridos costarricenses. y tampoco su semílla se dispersa de esta 

manera. De manera que la probabilidad de dispersión a larga distancia de las plantas de 

Costa Rica es aparentemente menor que la de las poblaciones del Amazonas. 

Esto se retlcja en diferencias nororias en la esuucrura genetic~ con indices de 

fijación de 0.93 en la población de Amazonas, comparados con 0.453 en Costa Rica. Aun 

cuando estos valores no son del todo comparables las grandes diferencias en las 

estimativas sugieren que si hay una diferencia verdadera y que la poblacio1\ de Costa Rica 

es más variable y menos endocruzada que las poblaciones del Río Amazonas y del Rio 

Parag.uay. Oc nuevo esto queda suje10 a comprobación, pero esta comprobación debe ser 

con microsatélites en las poblaciones de America del Sur, debido a que estos marcadores 

tienen una mayor capacidad de resoluc1on (Cuadro 6 ). 

Por ntro lado. Ja~ plamas de ta población costarricense de O. gl1111ta11pa11da tienen 

unH alta capacidad de propagarse vegetat!vmnentc cuando la disponibilidad de agua asi lo 

peroiite. Pueden produci r estolones decu1nbentes que se elongan varios metros de los 

cuales se formaran varias decenas de clones, con lo cual las plantas en un área de varios 

mclros cuadrados pueden ser el producto de la propagación vegetativa de una sola plama. 

Este tipo de fenómeno podría explicar la abundancia de plantas hetcrocigotas para los 

alelos l y 1 del marcador RM22. encontradas en la población de Relltgio. Refügio es la 

única poblacion en la que la hcterocigo!;idad esperada cs. menor que la observada. lo que 

pmlria atribuírse a eventos de recolo1üzación y rcproduccion clonal ,·egctativa. Un evento 

aleatorio podria haber favorecido la reproducción donal de un individuo heterocígota 

para ~\122 en el im:a de muestreo. Esto ademas debería haber ocurrido en un tiempo 

muy reciente debitlo a que la frecuencia de individuos heterocigotos decrect! un 50% en 

cada generac¡c)n que se autopoliniza (I Iartl, 1989) 
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Estas características ecológicas de la h1s1oria de vida de la planta y morfológicas 

de la semilla indudablemente influyen en la diferenciación de las subpoblacioncs dentro del 

humedal del Rio Medio Queso y hacen que la población costarricense tenga una 

variabilidad genética mayor que la de Amazonas. 

Akimoto ( 1998) encontró un alLo indice de fijación denrro de poblaciones de O. 

gl11maeapa111/a en el Amazonas <F¡5=0. 9.31 ) lo que muestra un alto nivel de 

endocruzamiento. lo cual puede ser el resultado de autopolinización o rle apareamiento 

con pariemes cercanos. La población costarricen.-.e parece tener un ni\·el menor de 

endogamia ya que el índice de fijación fue de lf1FO.-H8 l ). Queda la duda de si esta 

diferencia se debe a las diferencias en los niYeles de heterocigosidad de cada marcador La 

diferenciación entre las poblaciones de Amazonas fue moderada <Gst=0.398) y menor que 

la encontrada en las subpoblaciones de O. glumaeparula de Costa Rica ff:n=0 .58 J 9). 

Esto se dió a pesar de que la separación de las poblaciones de Amazonas es del orden de 

decenas de kilometros. mientras que la de las poblaciones de Costa Rica es de 

aproximadamente 2 Km en \-tedio Queso. 

En otro estudio, Buso et "'· (1998) tarnbien calcularon altos valores para los 

coeficientes de endocruzamiemo y diforenciacion entre las poblaciones brasileñas de O. 

gfwN<1e!pa111la. usando marcadores isoenzimaticos y RAPDs. Ellos concluyen que en el 

Amazonas, la baja diversidad genetica es e! resultado de la historia de vida anual y los 

e,·cntos repetitivos de extinción ~· recolonizacion. 

Akímoto ( l 988) también concluyó que unti de las razones por las cuales la 

di' ersidad de la población Ama7-ónica es baja es por la falta de hibridización 

intcrespccifica en ésta especie. en contraposición a lo observado con O. n~frpogon, O 

nil'ara y O. sariva en Asia. En efecto. en America no parece que ésta sea una füente 

probable de enriquecimiento de la diversidad genetic.a dcbído a varías condiciones 

diferentes a las de Asia. 
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La alta homocigosis observada. así como también la diferenciación interpoblacional 

parecen existir debido en parte a endocruzamiento, principalmente por autopolinizacíón, 

pero también a la gran capacidad de progagación vegetativa de éstas plantas perennes en 

el humedal de Medio Queso y la limitada capacidad de dispersión de polen y semillas (ver 

Capitulo 3 para una discusión sobre la morfología de la semilla y su fünción). 

Un factor que podria haber influido en la diferencia de frecuencias alélicas entre la 

población de Domingo y Muro. podría ser que esta ultima se encuentra al lado oeste del 

Río \'tedio Queso. mientras que Domingo está al lado este. :'\ pesar de que este río tiene 

apenas unos 15 a 20 m de ancho, esta distancia es suficiente para hacer mas dificil el flujo 

de genes entre poblaciones adjacentes y es la distancia usada normalmente para mantener 

lotes de diterentes variedades y asegurar su pureza. 

El dino observado puede ser el resultado de la migración del polen a corta 

distancía. que es en éste caso la príncipal fuente de flujo de genes. y que produce una 

correlación entre distancia genética y distancia geografica entre las subpoblaciones. así 

como también una estructura familiar dentro de las subpoblaciones ( . .\vise. 1994 ). 

La población de Murcielago. Guanacaste puede tener una gran int1uenc(a de la 

deriva genctica debido a su reducido tamaño. Es por esta razón posiblemente que se 

muestra fijada para todos los loci. Es interesant~ nmar. sin embargo. que cinco de los loci 

tienen aletos que tamhién se encuentran en la poblacion de \tedio Qu¿.so. mientras que dos 

mutaron a formas diferentes exclusivas de la poblacion d~ \turcielago. es decir. alelos 

privados para ésta población. Los alelos privados que muestra la pnblación de 1'.furciélago 

sugieren que esta población no se origínó de un evemo reciente d~ dispersión a partir de la 

población de Medio Queso. 

Bioseguridad 



l46 

Uno de los puntos más controvcr~iales en cuanto a la libe.ración de plantas 

transgénicas al campo es la posibilidad de que los transgenes puedan pasar por 

cruzamiento a especies relacionadas. De esta manera. es. importante evaluar bien ésta 

posibilidad utilizando diforentes estrategias En primer lugar es importante conocer la 

tilogenia de las especies involucradas para conocer cuales son las mas relacionadas. 

Posteriormente, se deben realizar pruebas controladas en condiciones de invernadero para 

saber cual es el potencial maximo de cruzamiento enrre la variedad culti,·ada y las especies 

silvestres. Por último. se debe conocer si Ja Fl es fonil y capaz de convertirse en un 

puente entre la variedad cultivada y la especie silvestre 

Sin embargo. es fündamemal conocer ia estructura genetica y la diYersidad alelica 

de la especie sílvestre previo al cultivo de la variedad en la zona. posibilitando la 

identificación de híb1idos interespecificos que se puedan producir en el futuro. En el caso 

de O. glu111aepa111/a de Cosca Rica éste objetivo se ha empezado a desarrollar y aunque el 

número de marcadores utilizados es reducido (25 en total L conocemos que los alelos de 

las otras especies que se encuentran en Casta Rica (O. satiw1. O. n~{ipogvn. O. 

glaben·ima, O. gra11di~/11mis y O. lat!fo/ia) son diferentes (Ver Capitulo 1 y 4 ). Estos 

datos permitirtan detectar un proceso de introg.rcsión en cualquier dirección. ya sea de la 

planta cultivada hacia la especie silvestre. corno al c-0ntrario. Por supuesto que lo que má~ 

interesa es el flujo potencial de una especie transgenica hacia la silvestre debido a la 

incertidumbre del efecto que dicho evento podna tener en la población natural. Ademas de 

que en arroz. debido a que las variedades cuirivadas se autopolinizan. el flujo de genes de 

una especie silvestre hacia una ~ulti\'ada es menos prol'iable aunque no imposible. 

Los expe1imentos de cn1ces imerespeciticos reali7.ados por Sobrizal { l 999) entre 

(). g/11maepa1U/a y U. sa1il'a spp. jlfponfr:a y Chu y Oka ( 1970) entre O. glumaepat11/a y 

O. rI{[ipogon. parecen indicar que el porcentaje de éxito en obtención de semilla es bajo y 

que la F l de cruces es estéril en el polen. aunque en algunos casos no en los óvulos. Por 

lo tanto, ta probabilidad de cmz.amicnto accidental es baja. pero cuanto mayor es el área 

de cultivo en contacto con la poblcición nacural y el tiempo considerado, ésta pfObabilidad 
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incrementa. Es por ésta razón, que sugerimos que n0 se siembre arroz transgénico. 

cuando este se encuentre disponible, a menos de 20 Km del borde del humedal de Medio 

Queso. Esta distancia conservadora se calcula de el doble de la longitud del humedal. ya 

que las poblaciones en sus e;..'tremos son más diferentes en sus frécuencias genétícas que la 

población de Murciélago a 100 Km de distancia. Incluso. las variantes alélicas en tos 

extl"emos son diferentes. lo que es notable debido a que esta es una poblac[ón casi 

continua de plantas al menos facultativas en cuanto al exocruzamiento y muestra que el 

Hujo de polen a través de 20 Km es despreciable. 

En el caso de los arroces contanúnames de arrozales_ comünmeme llamados arroz 

roJo. la probabilidad de cruce con el arroz cult?,·ado es grand~ debído a. la cercanía 

iilogenetica de las especies y variedade5 que lo componen c..\niern c!I al. en preparación) y 

a la abundancia de estos en los arrozales. Por lo tanto. es necesario desarrollar variedades 

transgénicas que lengan un tiempo de dias a floración distinto al del arroz. rojo También 

se debe regular que los sitios donde se cultíven especies transgenicas tengan un mínimo de 

arroz rojo y que las variedades transg.enicas se siembren en la época y la zona geografica 

para la que fueron diseñadas. Todas estas regulaciones deben llevarse a cabo para 

disminuir Ia probabilidad de que un gen que se introduzca en el arroz cultivado pueda 

eventualmcme pasar a un arroz maleza. A diferencia de las especies silvestres donde en 

condiciones naturales incluso un gen beneficioso puede desaparecer por procesos 

meramente aleatorios. un transgen que favorece a las planrns cultivadas tambien 

lavorecerá a los arrocc~ malezas 

Conservación del germoplasma y el futuro de los recursos genetico.s para d arroz en Costa 

R1ca 

La estructura genetica. es decir, la distribución g.cografica de la variabilidad. es un 

factor ímponante en el destino evolutivo de las poblaciones (Ha1tl, 1989). No sabemos si 

la estructura genetica vista con marcadores moleculares neutros corresponde a una 

estructura genética de rasgos adaptativos, espec.ialmente debido a que los marcadore~ 

usados pueden ser mucho más variables que los genes o que los dominios verdaderamente 
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importante de los genes. Sin embargo, se puede suponer que una población que muestra 

variación en diforentes marcadores tiene una probabilidad mayor de tener variación en 

caracteristicas adaptativas 4ue una población completamente homogenea. De la misma 

manera se debe proreger, tanto iu silll como r!x situ un conjunto de plantas, poblaciones o 

accesiones que reflejen el maximo de diversidad de la especie. 

La mayoria de la variación genética se encuentra dentro de las poblaciones y no 

tanto entre las poblaciones. ,. aparemcmente existe una correlación entre tamaño del 

parche y diversidad genética del mismo. La estructura genetica de O. glmnaepa111/a indica 

qlle aquellas subpoblaciones con la mayor área total, i.e .. Delirio, Muro y Domíngo, son 

las mayor diversidad genetica. Es posible que estas sean la5 que tienen una mayor 

probabilldad de sobre\·ivír en el tiempo. si la \'ariación en marcadores neutros refleja 

también variación en características adaptativas 

Hay una relación causa-efecto entre el tamaño de las poblaciones y su diversidad y 

es el que produce la deriva genetica. Las poblaciones pequeñas sufren una influencia 

mayor de esta füerza que produce un efecto homogenizador. Por esto las poblaciones de 

~Aurcíélago especialmente. pero también Refugio y Cortez son menos diversas que las de 

Delirio, Muro y Domingo. Incluso la población más diversa füe la de Muro, aun cuando el 

tamaílo de la muestra en ésta fue menor que en las ocras. debido a que es una de las 

poblaciones más grandes con varias hec1areas contínuas de plantas. 

Ahora bien. las poblaciones grandes pueden mancenerse en el tiempo debido a c1ue 

tienen una variabilidad mayor lo que le pem1itina a mas indi\iduos sobrevivir durante 

epidemias y recolonizar el área rapidamente, miemras que en el caso de las poblaciones 

homogcneas y pequeñas la extinción puede ser comun y la recolonización lenta y con un 

efocto fondador muy fuerte. La población de O. ?f11111aepmula de i\·1edio Queso es un 

sitio ideal para diseñar experimentos a Jargo plazo sobre la dinámica de ex.tinción y 

recolon¡zación debido a la e~istencia de parches de plantas de diversos tamaños y su 

rdac.ion con la variabilidad genetica de éstas. 
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lnteraccion entre la ecología y la estructura genética de la poblac.ión 

Como 5e describió en el capítulo 4, Ja semilla de U glumal!pmu/a se excluye de 

todos los sindromcs descritos de dispersión. El lamaño de la semilla_ la a1ista de gran 

tamaño y con espinas retrorsas. i. e. dirigidas hacia afuera del centro de masa~ sin arílo, ala 

o pericarpo carnoso, nula flotabilidad_ hacen en conjunto que Ja semilla lejos de 

dispersarse. quede en el sitio donde se produjo De manera que la presión selectiva hacía 

tener una semilla más grande para competir mejor en la recolonización de el hábitat, 

también lleva a la planta a encomrarse con la presión de defender meJof sus semíllas de los 

depredadores, lo que hact> mediante espinas en la cariop5ide, en la arista. así como también 

con una unión débil a la panícula. por lo que son caedizas y en la sincronización para 

producir un efccco de mayor oferta que demanda de semillas. 

La alta estrucrnración observada en el \1edio Queso sugiere un grado muy bajo de 

migración que está dado por la ineficiencia en la polinización eóJ;ca y la incapacidad de 

dispersión de la semilla. Hamrick t!l al. ( 1993) encontro que d modo de dispersión de la 

semilla tiene un papel preponderante en la determinación de la estruclur<i genética de 

árboles en eJ trópico. interactuando con la densidad de las plantas. En dicho e~mdio se 

determinó que una densidad baja y una capaeidad limitada de dispersión son parametros 

que produce1t una aita estructuración genética. 

Los eventos de extinción por scquta o mundacion excesiva pueden jugar un papel 

importante en la determinación de la es1rucrura genetica. aumentando el papel del efecw 

fundador en Ja recolonizacion del hábitat. 

Conservación ex suu 
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Dada la importancia de las especies silvestres como recursos geneticos para el 

arroz comercial. organismos como el IRRl <Filipinas) se han dedicado a colectar semilla 

en todo el mundo y establecer bancos de germoplasma. Sin·embargo, debido a que en los 

bancos de germoplasma el número de accesiones ha aumencado grandemente, se ha 

desarrollado llíla necesidad de discriminar cada vez mas eficientemente entre accesiones 

repetidas y unicas. Con éste fin se ha detenninado un valor de 600-'i> de similitud como 

umbral para mantener dos accesiones relacionadas 

De esta manera. segun el analisis de RST. las poblaciones que se deberían incluir 

como accesiones serian Domingo y 01ra de cualquiera de las otras poblaciones. Sin 

embargo, como ya se mencionó, la población de Murcielago tiene alelos piívados para 

varios marcadores lo que la hacen diferente de las de Medio Queso por Jo que también 

debe incluirse como una accesion diferente. Esta población además parece tener 

caracteri~ticas mas anuales que la de Medio Queso que es perenne o al menos intermedia. 

Por lo tanto. debido a la variabilidad genética que contienen, las poblaciones de Domingo, 

.\tluro. Delirio y Murciélago deberían incluirse como accesiones diferentes en bancos de 

germoplasma. Las poblaciones de Refugio y Corte2 pod1ian excluirse de la conservación 

ex si111 debido a que sus variantes alélicas se encuentran incluidas en las demas poblacíones 

de :\,led[o Queso. 

Sin embargo dado que la población de O. gfumaepa111/a de l'vfedio Queso es única 

en sus carac1eristicas y al val()r que ésta ~specie tiene como recurso genético para el arroz 

cultivado. lo óptimo seria que se preservara compleca i11 situ. Esto garantizaría 110 sólo la 

disponibilidad d~l recurso para las fiuuras generaciones de investigadores ,. 

füomejoradores sino que es la úníca manera en la que se puede dar continuidad al proceso 

cvoh.nivo en esta especie costarricense. En el campo es posible que se síga dando la 

mutación, recombinación y otros mecanismos de cambio genético que permiten a los 

individuos responder a las p1·esioncs selectivas impuestas por las presiones ambientales y 

biológicas. Es decir, la conservación de la población natural es necesaria para que se 

pueda obtener material resistente a las nw:!vns variantes de patógenos. Ademas. es la 
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única manera de asegurar que se mamicne el maximo de díversidad. sin riesgo de perderlo 

debido a la pérdida de viabílídad de las semillas. Por otro lado. Ja conservación de éste 

recurso in silu, pemüte la conservación del habitat entero con todas las especies que 

conforman el ecosistema, que en el caso del humedal de \.1edio Queso, son muchas y muy 

valiosas para el desarrollo del ecoturismo y como fuente de padrotes para criaderos o 

v1veros. 
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) 1 . Secuencia de los imprimadores, composición de los microsatélites, número de alelos y tamaño en pares 
ses. 

Tamaño en Tamaño en O. Alelos en O. 
3télite Cromosoma Secuencia del primer IR36 (pb) Motivo glumaepatula glumaepatula Referencia 

15 TGCAACTTCTAGCTGCTCGA 113 TTAA(GA)14GGCT ca.100 2 a 

GCATCCGATCTTGATGGG 
ATTA(GA)6TA(GA)T 

11 3 5 TCCAACATGGCAAGAGAGAG 141 A(GA)16TTGG 125,145 2 a 

GGTGGCATTCGATTCCAG 

117 12 TGCCCTGTTATTTTCTTCTCTC 184 CACA(GA)21 AGAA ca. 180 2 a 

GGTGATCCTTTCCCATTTCA 

n19 12 CAAAAACAGAGCAGATGAC 226 CTGT(ATC)10GTCA a 

CTCAAGATGGACGCCAAGA 

n22 3 GGTTTGGGAGCCCATAATCT 194 GAGC(GA)22GTCC ca. 190 4 a 

CTGGGCTTCTTTCACTTCGTC 
~38 8 ACGAGCTCTCGATCAGCCTA 250 GA16 ca.250 3 b 

TCGGTCTCCATGTCCCAC 
(AGG)5(AG)2A TC(A 

1255 4 TGTTGCGTGTGGAGATGTG 144 G)(GA)16 132,136,138 4 b 

CGAAACCGCTCAGTTCAAC 
maud et al., 1996; b: Chen et al., 1997. 



poblaciones de O. gJumaee.atula de Costa Rica 
Loc1 t alelos Poblaciones 

Murcfelago Refugio Cortez Delirio Muro Domingo 
RM5.1 1.000 1.000 0.283 0.577 0.727 0.000 
RMS.2 0.000 0.000 0.717 0.423 0.273 1.000 
RM13.1 1.000 1.000 1.000 0.962 0.708 0.396 
RM13.2 0.000 0 .000 0.000 0.038 0 .292 0 .604 
RM17.1 1.000 1.000 1.000 1 .000 0.687 0.444 
RM17 .2 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .333 0.556 
RM22.1 0.000 0.333 0.000 0.192 0.500 0.958 
RM22.2 o 000 0.667 0.152 0.019 o 042 0.021 
RM22.3 o 000 0.000 0.848 o 788 0.458 0.021 
RM22.4 1.000 0.000 0.000 0.000 o oca oººº RM38.1 1.000 1.000 1.000 0 .923 0.792 0.188 
RM38.2 0.000 0.000 0.000 0 .077 0.167 0.813 
RM255.1 0 .000 0.000 0.913 0.042 o 000 0.000 
RM255.2 0.000 1.000 0.087 0.917 0.250 0.522 
RM255.3 0 .000 0.000 0.000 e 01.2 0.750 0.476 
RM255.4 1 .000 0.000 O OO::i ""'""'..,n ¡J .., ... 'J o 000 0.000 

12 21 2: 2S 12 24 



Cuadro 3. Pollmortlsmo. diversidad genética (HE) y heterocigosidad obseNada en 

O. 21umaepatufa de Costa Rica. 
Población Muestra A p Ho HE 
Murcielago 12 l o o o 
Refugio 21 1.1 14.3 0.082 0.065 
Cortei. 23 1.4 42.9 0.025 o 12 
Delirio 26 2 71 .4 0.027 0 .175 
Muro 12 2.1 85.7 0.24 0.375 
Domingo 24 1 .9 71 .4 0.185 0.274 
Total 118 1.6" 47.6" 0 .0931" 0.168* 
A: alelos por locus. un locos se determinó como polimórfico si se encontró más de 
un alelo. P: porcentaje de loci polimórficos. HE: heterocigosidad esperada (Ciiversi 
dad genética) . Ho: heterocigosidad observada. 
• Promedio de todas las poblaciones 



Cuadro 4. Estadísticas F de Wright (1965). RHO (Rst cale) (Slatkin. 1995) 
y RST {Ar1equin) para cada loci y el promedio calculaáo paía las pobla 
cion~s de O. gfwnaepatula dé Costa Rica a partir de la frecuencia de ale 
los de m icrosatélites. 
Locus F1s Fs: FIT RHO (Slcalc) 
RM 5 0.8105 0.5469 0.9141 D.65723 
RM13 0.2375 0.4241 0.5906 0.50154 
RM17 -0.0227 0.4048 O 3913 0.73766 
RM22 0.2622 0.5011 O 7057 0.73127 
RM38 0.7356 0.6064 O 8959 0.59255 
RM255 0.6578 0.6857 0.8925 0.88431 
Promedio 0.4781 O 5819 O 7818 0.7628 •0.0017EE 

Promedio de RHO y error estandar calculados haCJendo 1000 bootslrap . 



:uadro 5. Estructura genética de la población de O. glumaepatula de Costa Rica entera y sólo para la 
;oblación de Medio Queso. explicada por la proporción de los componentes de la variancia molecular 
~bservada {AMOVA) 

Tl)das las poblaciones Sólo Medio Queso 
R v Porc F V Porc R V Porc F V Porc 

~ntre gr;,ipos/total (FCT) 0.713 2.08 71.35 0_588 0.912 58.8 0.601 1.37 60 11 O.SS 0.846 55_02 

:ntre 
:oblaciones/grupos 
=sn 

:::ntre individuos dentro 

0.147 0.123 4.23 0.196 0.125 5.11 0.129 0.118 5.1G O 175 0.\21 7.89 

~e poblaciones (FIS) 0.453 0.323 11.09 0.462 0.237 14.2 0.453 0.36 15.76 0.463 D.254 17.16 

- .)tal {FIT) 0.866 2.922 0.822 1.54 0.81 2.288 0.8 1.538 

-odas los valores significativos p<0.001 segün la prueba de significancia con 1023 permutaciones 
= Rst (Slalkin, 1995): F: F de Wright {1965}. V: componentes de variancia; Porc: porcentaje de 
.aríancia explicada 



Cuadro 6 . Grado de parentesco (R} entre los il'ldividuos dentro de las poblaciones 
de O. glumaepatuJa de Cosla Rica 
Población R 
Murciélago 
Refugio 

Cortez 

Delirio 

Muro 
Domingo 
Prome<fiD entre 
poblaciol'le-s 

Pf0me1:1io dentro 

1 
0.9327 

0.7316 

0.5365 

0.1033 
0 .6784 

0.1092 
0.6593 

EE 
o 

0.0681 

0.1098 

0.1486 

0.1536 
0.1173 

0.0176 
0.032 

IC 95% 
o 

0.1752 

0.2822 

0.3821 

0.3949 
0.3017 

0.0452 
0.0822 

R: grado de parentesco: EE: error estandar, IC95%: intervalo de confianza del 95% 



- Comparación de fos valores de diversidad y estructuración genética de las poblaciones de o. glumae 
..:.: Amazonas y de Costa Rica 
zn Pobs n P A Ho HE FIS FST FIT 
;;e.a 6 118 0.48 1.6 0.093 0.168 0.453 0.713 0.866 
tas 

37 1090 0_ 16 1.18 0.003 0.044 0.931 0.346 0.965 

laS y 
&'J(b) 4 192 0.1875 1-25 0.0125 0.124 0_93 0.31 0.97 

' ~blacionli!s: n; número de individuos; P: porcentaje de loci polimórftcos; A: alelos por locus; Ho: heteroci 
observada; HE: heterocigosidad esperada_ (a) Akimoto et al -· 1998; (b) Buso et aJ .. 1998. 
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Figura 2. Gel de acrilamida donde se muestran los diferentes alelos encontrados en O. glumaepatula 
de Costa Rica para los microsatélites RM255 (A) RM22 (B) y RM38 (C) . Carriles: (A) 1-4 
Murcielago, 5-9 Delirio. (B) Todos indjvjduos del muro, 3: heterocigoto 1,3; 1 O: heterocigoto 2,3 (C) 
1 Muro 300.13; 2 Refugio, 3 Domingo , 4 Refugio, 5 Domingo, 6 Refugio. 
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Figura 3. Dendrograrna que muestra las distancías genéticas (RST) entre las poblaciones y 
subpoblaciones de O. gfumaepatula de Costa Rica. 



Capitulo 1 

Discusíon Final 

Este proyecto surgió de la necesidad de encontrar recursos genéticos para su uso 

posterior en mejoramiento La competencia por precios en un mundo globalizado tiene 

relacíón directa con la eficiencia en la producción, por lo que variedades más 

productivas, más tolerant~s a los patógenos. con un requerimiento menor de agua y 

agroquímícos, asi como también co11 mejores caractcristicas nutricionales son el objetivo 

de !odas las empresas agricola$ modernas 

En el caso del arroz. las invcstigacíones realizadas en el cruce inrcrespecífico de 

O. n!fipogon y()_ .mliFa por los investigadores de CIAT (Colombia} y de Ja Universidad 

de Cornell (lthaca, NY) han demostrado que se puede aumentar la producción en 

proporciones sin precedentes y que diferentes cruces entre las mismas especies pueden 

aportar genes diferentes que inciden positivamente en la producción 

Por lo tanto desde un punto de vista biotecnológico. el resultado de éste trabajo es 

d conocimiento tk la abundante diversidad a nivel de especies e íntraespecifico que 

Costa Rica post!e y que puede utilizar a continuación para el desarrollo de variedades. 

El siguiente paso es factible debido a Jos precedentes ya antes descritos y seria un 

desarrollo ahnmentc beneficioso para los agricultores y la economía del país. El papel 

de la Cnivcrsidad de Costa Rica en esre desarrollo es v;tal para que el mi5mo sea 

accesible a todos los productores. 

Cno de los aspectos fundamentales que resultan de ésta investigación es qL1c la 

diversidad encQntrada y su potencial es el resultado de la interaccíó11 entre las especies y 

sus respectivos ambientes. Desligar éste gcnnoplasma de su ecosistema. conservándolo 

únicamente en banco~ de gcrmoplasma. sena eliminar el proceso evolutivo. Hacer esto 

eliminaría una gran parte de la variabilidad genética de la especie y le daría la ventaja a 
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los patógenos. Ademas <le que se corre el riesgo de que los banco.s <le gennoplasma 

sufran perdidas debidas a acc.identes o falta de presupuesto. Por todas estas razone~, es 

el deber de éslc pais de proteger estos valiosos recursos en sus ambientes naturales. 

Los humedales en los que estas especies se encuemran son ecosi5temas 

sumamente diversos pern igualmente fragiles. La mayoría de ellos tíenen una presión 

considerabla por parte de comunidades aledai1as que utílízan los recursos_ en ocasiones 

de maneras poco viables a largo plazo. 

Es nuestro deber informar a las comunidades que tienen relación con éstos 

ecosistemas acerca de los recursos que ahí se encuenlran. y de desarrollar una estrategia 

de uso y conservación de estos recursos que les beneficie a ello.s directamente. De esta 

manera la conservación de Jos recursos naturales y el desarrollo de las comunidades se 

d'1ria de forma armoniosa. 

Algunos usos de estas especies silvestres involucran el desarrollo de variedades 

cultivadas directamente a panir de las especíes silvestres. mediante cruces y selección. 

para utilizarlas como productos agronómicos alternativos_ Estas ,,.ariedadcs podrían ser 

bien recibidas como "arroz gourmet'' en mercados de paises desarrollados donde este tipo 

de produc[os ya se encuentran a la venta, como es el caso del -arroz silvestre" 

noneamencano. 

Por otro lado_ la biolecnologia moderna esta regida por los derechos de propiedad 

intelectual. por ln que las patentes. licencias. contratos de transferencia de materiales. 

secretos comerciales \ derechos sobre obtenciones vegetales son asuntos comunes 

actualmente. En este mundo de derechos y comercialización tiene la ventaja quien es 

dueno de la tecnologia, pero el conocimiento y la protección de nuestros recursos 

genéticos. que son la materia prima de la industria biocecnológica. es la vi<\ hacia la 

negociación y el acce~o a recursos geneticos de otros paises en igualdad de condiciones, 

as1 como a la tccnologia v al financiamiento para investigación. La unión de la 
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tecnología y los recursos genéticos puede realmente hacer que la biodiversidad que Costa 

Rica ha conservado en sus parques nacionales con tanto ahínco empiece a producir con 

todo su potencial y promover la calidad de vida del costarricense. 

Desde un punto de vista biológico el enfoque integral de éste estudio incluyendo 

el estudio de la morfología, ecología y estructura genética de las poblaciones, permitió 

conocer aspectos sutiles de la interacción entre éstas áreas en la evolución de las especies 

y el género. 

Hemos comprobado que la diversidad de ecosistemas de Costa Rica, dada su 

posición geográfica, orografia y la influencia de la zona de convergencia intertropical 

juega un papel fundamental en la compartamentalización del país y permite la existencia 

de una gran variedad de organismos adaptados a diferentes ambientes. El papel de los 

grandes cambios climáticos y la gran actividada geológica de ésta región de América han 

permitido que ésta diversidad aumente aún más mediante procesos de especiación de 

diversas naturalezas. 

De la misma manera, organismos como O. latifolia han sido capaces de adaptarse 

a diferentes climas y por lo tanto se encuentran ampliamente distribuidos, presentando 

además una gran diversidad genética a nivel de especie como un todo. Esta diversidad 

genética, notable en el fenotipo y en el genotipo, responde al aislamiento de las 

poblaciones pero también a presiones selectivas, como se infiere de la robustes de las 

plantas de zonas más lluviosas. 

El sistema de apareamiento abierto de éstas plantas es un mecarusmo que en 

teoría debería permitir el intercambio genético entre individuos de una misma especie, 

pero la presencia de los híbridos nativos en el Río Frío y Río Medio Queso, son la prueba 

tangible de que la hibridación ocurre en Oryza y que como lo indican varios estudios, éste 

proceso ha tenido un papel relevante en la diversificación del género. 
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De Ja misma manera, este sjsrema de apareamiento y h~ alta frecucneia de aborto 

de embríones que se producen en In~ cruces interespecíficos podrían ser la causa del 

patrón de distribución parapatrico de estas especícs. que es muy claro en Costa Rica. 

Por otro lado, las plantas de ();y:;a tienen en general semíll<ls bastante grandes en 

comparación a otras gralrúneas silvestres. Aunque no es claro como .se dió el desarrollo 

de éste tamailo de semíila y debido a que presión selectiva, si es evidente que ha tenido 

una influencia grande en la morfología de la planta, en función de disminuir la perdida de 

embriones y la impo11a11te dotación energética que cada uno lleva. As1. aristas largas. 

csp[nas córneas, grano caedizo, alta sincronización de floración y producción de semillas 

durante el periodo de immdación: parecen ser parte de un síndrome <rntidepred~tción . 

El gran tamaño de la semilla y su mttrnna capacidad de díspcrsión. unido a la 

ineficiencia a largas distancias (mas de :20 in} hacen que el flujo de genes sea muy 

limitado entre las poblaciones. t!'tas caractcrtsticas hacen que tanto O. /cn¿fólia a nivel 

del país cntem, c<1mo en O. g!umai:patu!a en un área tan pequeña como :20 Km 

cuadrados, presenten una mareada estrueturnción gcnetica 

Esta diversidad genetica de tas poblaciones de O. g!umae¡mwla se debe a 

diferentes factores como la diferenciació11 de las poblaciones debida a frecuencias 

alélicas. a la aparicíon de diferemes alelos y tambien a las di,·ersas combinaciones de 

alelos dentro de los individuos. En la ma\·oria de los casos hav deiiciencias de - -

heterocigotos que indican lm efecto de endocrnzamiento prnducrn del apareamiento con 

ittdividuos relacionados asi como tambien por aurofertilización En otros casos hay 

excesos de heteroclgotos que pueden Sl!f cxplicadü5 unicamente por ~I ffocto <le la 

reproducció11 clonal que se documentó y que ocurre comúnmente en esta especie al final 

y al principio del período de ínundación 
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