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ARROZ HIBRIDO1

Elcio Perpétuo Guimarfesl

INTRODUGHOD

B sabido, desde o3 experimentos de Beachell et al. (1938),
que o arroz possuil baixa taxa natural de fecundagdo cruzada,
Essa caracteristica fez com gue o035 programas convencionais de
melhoramento explorassem os mdtodos recomendados para espdcies
autdgamas, concentrando-se na produgdo de linhas puras como
produto final do trabalho. Entretanto, desde 1926, com Jones,
a literatura relata, para o arrozs a existéncia do fenb6meno do
vigor h'brido ou heiferose.

No JapBo, levantamento para avaliar o progresse feito
pelos progremas de melhoramento de arroz, baseado no langamento
de novas cultivares mais produtivas qQue os padrles comerciais,
demonstrou que tem havido decrésecime nos ganhes emn
produtividade. Kariya (19060) mostrou que novas cultivares do

grupo HNorin, no perfodo de 19831-41, aumentaram em 6,8% a

1Palastr’a apresentada na III RENAPA, realizada no perfodo de 16
a 20 de fevereiro de 1987, no CNPAF-EMBRAPLA, em Goifnia, GO.

2pesquisador EMBRAPA-Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e
Feijdo, Caixa Postal 179, 74000 Golénia, Goids,
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produtividade mddia; e que no perlodo 1962-65 esse aumento foi
de apenas 2,1%, Esse exemplc vem demonstrar a queda na
efici2necia dos programas de melhoramento para cultivares do
grupo Norin,

Com a descoberta da macho-esterilidade genético-
citoplasmdtica em arroz (Sampath & Mohanty 71954, Weeratne
19548} a explorag¢ido comercial do fendmeno da heterose passaou a
ser alternativa ao aumento da produtividade, uma vez gue
heterose para produgdoc de grios existe e eatd amplamente
relatada na literatura. Valores variando de 1,9 a 368,6% sdo
relatados por Virmani et al. (7981} na revisdo que fizeram
sobre o assunto.

0 primeiro citoplasma macho estdril usado ecmercialmente
para predugdo de arrcg hibrido foi proveniente de uma planta
achada numa populagdo de arroz selvagem (0, satjiva L. f,

spontanea) {(Lin & Yuan 1980)., As linhagens obtidas em 1970 com
ezse citoplasma permitiram & China produzir hibridos comerciais
de arroz. Em 1976, a China plantou 150.000 hectares de arro:z
hfbrido e em 10 anos alcancou os 8,8 milhBes de hectares.
Embora hoje existam boas perspectivas para o uso de
hibridos como alternativa para o aumenfto da preodutividade,
poucos 88p os palses que estdo fazendo pesguisas para explorar
esse potencial. 0 Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e

Feijdo (CNPAF), em convénio com o Institut de Recherches

Agronomigues Tropicales et de Cultures Vivriéres (IRAT), vemn
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desenvolvendo um programa de pesquisa em arroz hibrido com o
cbjetivo de criar uma metodolegia que permifa ao Brasil

produzir hfbridos comerciais de arroz.

Desenvolvimento de Linhas Parentais

A metodologia usada na produgdo de sementes hibridas &
conhecida como "THREE LINE BREEDING" cou melhoramento pelo uso
de trés linhas. 0 processo estd baseado nas linhas macho-
estdril (A), mantedora (B) e restauradora (R).

A nmultiplicagdc das linhas A, citoplasmas macho-estdreis,
requer a participagio das linhas de manutenqgiao. Linhas A e B
sfo levadas a campo e plantadas na proporedo de 2B:4A, de modo
a permitir a polinizagio das linhas A pelo pdlen das linhas B.
Uma vez gque plantas da linha B ndo possuem genes para
restauragio da fertilidade, a esterilidade ¢ mantida, e as
sementes colhidas nas plantas & produzem plantas do tipo macho-
estéril. As sementes colhidas nas plantas B, produto da
autofecundagio, 80 usadas come multiplicagedo das linhas B.
Fara as linhas R o processoco ¢ semelhante & multiplicagBo de
sementes n8o-hi¥bridas,

A& primeira linha citoplasma macho-estdril desenvolvida em
arroz &8 de autoria de Shinjyc & Omura (1866); entretanto, o
primeire citoplasma macho~estdril gque causou impacto no
programa de produgic de arroz hlbrido foi o designado "WILD

ABORTIVE" ou WA (Lin & Yuan 1980), Virmani & Edwards (1983)
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relataram que, atd 1981, 16 fontes de citoplasma macho estdril
existiam em arroz; entretanto, ¥ delas eram mais comumente
usadas: WA (citoplasma de 0. sativa L. f. spontanea), BT
(citoplasma de Chinsurah Boro II), GAM (citoplasma de Gambiaca)
e 0-Shan~Tac-~Bai. |

Para que possam ser usadas de modo eficiente nos programas
de melhoramento, as linhas macho-esatédreis dévem possuir as
seguintes caracterlsticas: estdveis para a eaterilidade do
pdlen, fdcil manutengdo, fdcil restauragdo da fertilidade, e
ndo carregar consigoc efeitos negativos de ligaeio com outras
caracterfsticas agrondémicas (Virmani & Wan 1986).

Um fator impertante no sistema de macﬁo;esterilidadee o
conhecimento do.mécanismo gue leva a esterilizaefo. Baseado
nesse mecanismo as linhas foram glassificadas no sistema
esporafitico, em que ¢ aborte dos griaos de.pdlen d determinado
pelo gendtipo do espordfito 2n (8 o casop doas sistemés WA e
GAM); e no sistema gametofftico, em que & o0 gendtipo do gric de
pdlen (n) que determina a sua viabilidade (sistema BT). A
restauragdo da fertilidade € controlada por dois pares de genes
para o citbplasma WA e um par de gene para o citoplasma BT
(Zebeing 1986).

0 uso da machop-esterilidade pafa o desenvolvimento de
hibridos séé possifel quando adompanhado da identificagio ou
desenvﬁlvimenfo de linhas cépazes de resataurar a fertilidade.

Em arroz de sequeiro, no programa desenvolvide no CNPAF, nio
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foram identificadas cultivares com genes para restauraeio da
fertilidade do citoplasma, tendo-se gue recorrer & restauragio
presente em cultivares de arroz irrigado, como a METICA 1,

0 estudo e a2 identifica¢io de novos citoplasmas e linhas
macho-estédreis é de grande relevincia dentro do programa de
hfbridos, uma vez que & sabido a limitada diversidade gendtica
presente nas linhas macho-estéreis usadas atualmente. Na
China, o tipo WA € responsdvel por 90% deos citoplasmas do arroz
hbrido cultivadeo (Lin & Yuan 1980).

Ate o presente, a habilidade de restauragBo da fertilidade
em culftivares de arroz tem sSido relacicnada & origem do
material. No grupo Indica, a capacidade de restauragio tem
sido mais frequente entre cultivares tardias que precoces,
talvez devido ao fatc de gque as cultivares de ciclo longo
possam ser wmais primitivas, pertanto mais prédximas aoc arroz
selvagem (Virmani & Edwards 1983).

Para o desenvolvimento das linhas B ¢ R, a existdncia de
um programa convenciocnal de desenvolvimento de linhagens,
paralelo ao de hibridos, ¢ essencial, pois € desse programa que
830 exiraldas as linhas elites para cruzamentos-teste com as
melhores linhas machao-e=ztéreis, 0 resultado desses
cruzamentos indica a2 capacidade das linhas em manter a
esterilidade (B) ou restaurar a fertilidade (R). Caso o
cruzamento teaste apresente 95-100% de pdlen estdril, o doador
pcde ser considerade como possivel mantedor, sendo usado em

programa de produgfo de novas linhas B, Caso o cruzamento
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teste apresente B0% ou mais de espiguetas fdrteis, o doador
pode ser considerado como poasivel restaurador, devendo para
isso ser reconfirmado e purificado geneficamente.

Com o desenvolvimento de linhas A, B & R o passo seguinte
¢ o estudo da capacidade de combinagBo dessas linhas e do

potencial para produgedo de hfbrides.
Emprego de Produtos Qu!micos para Emasculagdo em Arroz

0 dezsenvolvimento de um programa de arroz hibrido pode ser
concebido baseado eﬁ duas linhas distintas. A primeira utiliza
¢ processo conheeido como "melhcramento em tr2&s linhas",
anteriormente descritoe, & a segunda, o da emasculagido quimica,
gue aparece como asistema alternative para a pfodudao de
sementes hibridas.

Neste 1tem serdo abordados aspectos relacionados a
emasculagio quimica} que induz artifieialmente a macho
esterilidade sem c¢ausar danos & parte feminina. Sua grande
vantagem € a de possibilitar a utilizaedc de gualguer cultivar
como progeniteor feminine,

Para que &2 emasculagido quimica seja eficiente, o
Zameticida precisa possuir as seguintes propriedades: a) ser
seletivo, para induzir somente esterilidade masculina sem
afetar o funcionamento do restante da planta, principalmente &

Ffertilidade femiﬁina; b) ser aistémico ou suficientemente
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persistente de mode tal gque a esterilizagefo englobe perfilheos
mais precoces ¢ mais tardios; ¢} ser estdvel, para ter =&
capacidade de transpor condigBes adversas de cliwma; d) causar o
m¥nimo possivel de efeitos colaterais no dezenvolvimento da
planta; e) ser seguro aos seres humanos e animais, bem como de
fdcil obtengdo, usec simples e econdmico (Virmani & Edwards
1983} .

0 conhecimento de que estresses ambientais, tais como alta
e baixa temperatura e deficié&neia hildrica, podem causar
esterilidade nos drgios femininos, vem demonstrar a diferenga
em sensibilidade exist_ente entre os drgioa reprodutivos
feminino e masculino, e ¢ potencial para a descoberta de
produtps quimicos que afetem os drglos masculinos sen gtingirem
oS5 femininos.

Baseado nesse conhecimento, imlmeros produtps gqulmicos tém
sido testados visando induzir macho-esterilidade em arroz. Q
ETHREL e o RH 531, conhecidos como eficientes gameticidas,
feram testados em arroz, entretanto ndo foram efetivos o
suficlente para serem adotados em escala comercial. Na China,
dois produtos conhecidos comoc MG 1 (zinco arsenato de metila -
CH325032zn) e MG 2 (sddio arsenato de metila - CH3As03Na2) s3o
usados comercialmente e tém-se mostrado efetive (Shao & Hu
1986). Embora predutos existam, a maior reatrieﬁo para o uso
de gameticida quilmico em larga escala reside na especificidade
dos produtos no gue diz respeito 2 concentrag¢io, época de

aplicagio e método de aplicae8o. Na China apenas 10.000 ha s3o
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plantados com sementes hibridas obtidas com gametiecidas.
Tecnologia Chinesa para Produe3o de Sementes Hebridas

A técnica para produgdo de sementes hibridas de arrosz
comeqgqou em 1973 na provlincia de Huhan, China, com
produtividades médias inferiores a 100 kg/ha. Com a
padronizagdo e o aprimoramento da tdenica, em 1985 a mddia de
produtividade estava ao redor de 1,5 t/ha, com alguns
produtores mais experientes alcangando produtividades de atd
5,4 t/ha.

0 processo chinés de.produeﬁo.de semeﬁtes hfbridas utiliza
a macho-esterilidade genetica-citdplasmatica. que féquer trés
etapas fundamentaisf 1} muitipiicaeﬁo das liﬁhas de citoplasmé
macho-estdril (4), Ei multiplicagdoc das linhas de manuteng&o
(B) ¢ de restauragdo (R), e 3j.produe§o daé.semenﬁes hibridas
(AL x R), o

& produgBo de sementes hibridas 4 feita.pela combinagio
das linhas R com A. Vdrias proporeﬁe& sd30 encontradas no
plantio de R e A, entretanto, recomenda-se, para as condiedes
chinesas, uma relagio de 6 a 8 4 : 1 a 2 R, sendo as sementes
hibridas colhidas nas pléntas A. |

A seguir serﬁo.déscfitas alguﬁaa.precaueﬁes que s&oD
tomadas, na China, para gue a produtividade de sémentes

hfbridas seja elevada, Tais precaugies s8c tambdm vdlidas para
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qualquer outro programa gue adote semelhante metodologia.

1. Sineronizagdc da floragio

0 ponto fundamental para o aumento da produedo de zementes
hlbridas estd na sincronizag2ao da florasc3do das linhas
polinizadoras (R) com a das linhas receptoras de pdlen (A). A
data de plantioc do progenitor mais precoce precisa ser
cuidadosamente ajustada 4 do progenitor mais tardio, o gue pode
ser feito baseado na idade das felhas (ndlmero e estddio de
desenvelvimento). Alguns produtores de semente preferem plantar
0s progenitores masculinogs em duas ou trés datas diferentes,
como alternativa para assegurar a coincidéneia de floragio.

2. Corte.das folhas e aplicag8e de 4acido giberdlico

As folhas-bandeiras dos progenitores femininos sdo os
principais obstdeulos 8 livre circulagio do pdlen e conseguente
polinizag8o cruzada. Com o objetivo de aumentar a movimentagdo
do pdlen, as folhas-bandeiras dos progenitores femininos s&o
totalmente removidas e as das masculinos reduzidas em 2/3 de
seus tamanhos., Essa operagdo ¢ feita no estddio de emissdo das
panlculas. D corte das folhas do progenitor femininc, além de
fFacilitar maior circulagic do pdlen, faz com que ©
florescimento ocorra mais cedo todos os dias, aumentando com
isso a percentagem de sementes formadas. Todo o.processo de
corte das folhas-bandeiras requer 25 homens-dia/ha e aumenta a
produgic de sementes em 42,9%, comparados a produgic sem corte
das folhas, Ainda visande fagilitar a polinizagdao, 08

produtores de semente aplicam, uma ou duas vezes, no infcio do
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flecresecimento, apds o corte das folhas-bandeiras, 20 ppm de
deido giberdlico, o que causa melhor exser¢do das panfculas.

3. Polinizas3o suplementar

Para que a polinizagdo seja a mdxima possivel os campos de
produgdao de semente 5380 plantados; preferencialmente,
perpendiculares & dire¢Ho dos ventos predominantes ha época da
floragedo. Complementar a agdo do vento, nos dias calmosg, a
intervalos de 20 a 30 minutos, durante a floragdo, ¢ passado
sobre o ¢campo uma corda com O© objetivo de movimentar as
paniculas e'aumentar a dispefsﬁo do pdlen. 0 emprego dessa
tedenica requer de 5 a 15 heomens dia/ha,

4., Isolamento dos campos

As regras pﬁra isolamento dos campos de produgBo de
sementes das linhas &, B, R e hlbridas visam evitar qualqguer
possivel contaminaéﬁo.do material. 0 isclamento pode ser feito
usando-se o tempo. d espag¢o ou ambos., Usando-se o fator tempo,
¢ requerido que a floragio de materiazis plantados prdximos
florese¢am no mfnimo 21 dias antes ou depois do material de que
se deseja celher sementes., A dist&ncia reguerida & de 100 m
entre campos; normalmente combinam-se o3 dois fatores e ac
redor do campo de sementes planta-se como bordadura linhas do
polinizador, l1inhas R.

5. Reguladcres de c¢rescimento

Com o objetive de ajustar a floragio dos progenitores

masculines e femininos, pode~se aplicar nitrog®nio no
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progenitor mais precoce e fosfato degsidrogenadce de potdssioc no

mais tardio; com isso consegue-se um ajuste de 4 a 5 dias.
Programa para Produgiio de Arroz Hl'brido no CNPAF

0 sucesso em melhorar e produzir comercialmente o arroz
hibrido na China vem servinde como fator de estimulo ac
desenvolvimento de programés semelhantes em diversos palses;
entretanto, a metodologia chinesa de produgi3o de sementes
hibridas, descrita na sessdao anterior, inviabiliza sua
utilizagdec em paffses como o Brasil, uma vez que reguer méo-de-
chra abundante e nZo disponivel em nossas_condieﬁes.

B essepcial para o desenvolvimento de um programa de
produgdoec de arroz.hibrido que haja baixo custo e alta
eficigneia na produgido dé sementes. Melhoramento das
caracteristicas florais do arroz, para faecilitar a fecundagio
cruzada, € um passo eaéencial para o sucesso do trabalho. |

C CNPAF em cooperag¢io com o IRAT vem desenvolvendo um
programa de produéﬁc de linhas By, B e R com caracterfasticasa que
facilitem a produgdoc de sementes hibridas, evitando =a
utiliza;ﬁn intensiva de mao-de-abpa.

0 projeto, em andamento.no CNPAF desde 1983, visa
introduzir caracter?sticas de alqgamia da espdcle selvagem 0O,

longistaminata em linhagens de arroz cultivadeo e a utilizagio

da macho-esterilidade gendtico-citoplasmdtica,
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1. Caracteristicas Florais gue auxiliam a polinizagio
eruzada

A taxa de polinizagic natural em cultivares de arroz
~normalmente € inferior a 1%, como mencionado anteriormente, Em
plantas macho-estéreis essa taxa varia entre 3 e T70%;
entretanto: ainda enccntré-se em niveis insuficientea para
produgido eficiente de sementes hibridas sem polinizagi3o
complementar. |

As caracterlsticas que maia.infiueneiam a taxa de
polinizaglc eruzada em plantas maché-estdreis sdo; tamanho do
eatigma, capacidade do estigma permanecer fora das espiguetas
apds a antese, tamanho das anteras, duragioc da abertura das
flores e exsergdc das panfculas.

Dentre as caracterfaticas nmencionadas algumas facilitam a
dispersdo do pdlen,'como maior ndmero de grdos de.pdlen por
antera e a melhor exsergedo das panlculas) outras facilitam a
recepeio dos griédos de pdlen, como maior tempo de eXxposigdo,
tamanhoc dos estigmas € maior duragdo de abertﬁra das flores,

2. Obtengdo de linhas A e B cop grande estigma
foi realizado em 1981, pelo IRAT, na Frangea, & os primeiros
hibridos foram obtidos através de cultura de tecidcs. C
uma pequena percentagem de plahtas férteis com graende estigma;

mas com alta intensidade de degrana; Plantas férteis e econ
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grande estigma foram autocfecundadas e as melhores plantas
selecionadas e novamente retrocruzadas para 0. gativa (BC2-
sativa), As plantas provenientes do referido retrocruzamento
ainda apresentaram elevada taxa de esterilidade, alta
intensidade de degrana e segregaram para tamanho de estigma.
Deste ponto em diante duas alternativas foram usadas:

a) seleglo genealdgica a partir da geragio Fs do BC2-
gsativa foi levada a efeito visando a obtengfo de linhagens com
grande estigma. Atualmente o programa poessui linhagens en F5
com baixa intensidade de degrana e grande estigma, Da geragio
F3 enm diante, cada linha fe¢i progressivamente macho-
esterilizada com o eitcoplasma WA. Nesse proceaso linhas A e B
serdo obtidas concomitantemente.

b) uma segunda alternativa eanvolveu a obtenglo de plantas
de um terceiroc retroecruzamento para 0. sativa (BC3-satival. O
fato marcante desse retrocruzamento fol gque gquase todas as
plantas obtidas foram perfeitamente férteis, oposto aos
resultados anteriores; entretanto, a degrana ainda estava em
nfvel alto, prineipalmente nas plantas com grands estigma. As
melhores plantas BC3-sativa foram autofecundadas e a2 selegfo
genealdgiocoa foi levada a efeito. Tambdm para essa alternativa,
a partir de F3 a4 1inhas foram macho-esterilizadas com os
citoplasmas Boro II e/cu WA.

Um programa de melhoramento de arrez hibrido requer, aldm

da identificagdo das linhas de restauragieo, grande nimero de

linhas A & B com grande estigma; portanto, se faz necessdrio a
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execugdao de um programa como © deserito, uma vez que €&
necessdrio a transferéncia, ao mesmo tempo, do caracter grande
estigma e macho-esterilidade ao maicr mimero poss®vel de linhas
de manutengio.

No atual estddio de desenvolvimento do programa CNPAF/TRAT
gapera-~se obter os primeiros pares de linhas A e B, com grande
estigma e macho-esterilidade, para testes na safra agricola
1987/88, Com esses resultados espera-se demonsatrar a
viabilidade do uso de sementes hibridas em arroz no Brasil,
especialmente para condigbes em que a produtividade estd
estdvel ou evoluindo lentamente com o emprego de cultivares

provenientes de programas convencionais de melhoramento.
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