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Resumo

O arroz ¢ alimento basico para mais da metade da populagédo mundial, com mais de 90% de
sua producéo de 467 mithdes de toneladas concentrada na Asia. Fora da Asia, o Brasil é o
principal produtor com 11,26 milhées de ioneladas. O Ric Grande do Sul é o Estado maior
produtor de arroz no Brasil, com 61,5% da produgio nacional. Na China, os hibridos
ocupam 18,6 milhdes de ha, ou 63,2 % da &rea cultivada com arroz, com ganho médio de
30.8 % em relagéo as cultivares convencionais. Assim, tém sido vistos como uma das
principais ferramentas para solucionar a crescente demanda de arroz. Em funcéo do seu
sucesso na China, outros paises passaram a adotar seu cultivo. No Brasil as pesquisas
comegaram em 1985, com a cooperagéo da Embrapa com o IRAT, atual Cirad. Em 2003 foi
langado o primeiro hibrido pela empresa RiceTec, ano em que comegaram as pesquisas do
IRGA em colaboragdo com a Fazenda Ana Paula e o Instituto de Pesquisa de Arroz de
Hunan, na China. S&0 grandes os desafios para adaptar a tecnologia chinesa ao cultivo
extensivo e preferéncias de mercado brasileiros. As solugbes vao desde a estratégia para
produgéo de sementes até as metodologias do melhoramento genético. A Embrapa e o
Cirad optaram pelo methoramento de genitores por selegéo recorrente. A alta qualidade de
graos, nos padrées do mercado brasileiro e internacional, inicialmente de dificil obtencgao, j&
esta presente em hibridos comerciais. Desse modo, a tecnologia de hibridos, que
representava alternativa para superar em produtividade as cultivares convencionais, pela
impossibilidade de reutilizar suas sementes passa a ser também atraente como protecédo de
direitos sobre novas tecnologias genéticas. Novos genes sfo integrados nos melhores
hibridos, com destaque para aqueles que conferem tolerancia a herbicidas.

1. Introducéo

O arroz é o segundo cereal mais produzido no mundo, e a cultura mais importante
para a seguranca alimentar. E alimento basico para mais da metade da popultagdo mundial,
com 90% de sua producdo, de 467 milhdes de toneladas em 2010, concentrada em seis
paises asiaticos: China, india, Indonésia, Bangladesh, Vietnam e Tailandia, com China e
india produzindo mais da metade de todo o arroz no mundo (FAO, 2010). Fora da Asia, o
Brasil é o principal produtor, seguido dos Estados Unidos.

No Brasil, o arroz é cultivado em todas as regibes, produzindo 11,26 milhées de
toneladas em 2,765 milhdes de ha. O consumo, entretanto, tem superado a produgéo em
0,94 toneladas (CONAB, 2010). Cultiva-se o arroz em dois sistemas: Irrigado em véarzeas
inundadas e Terras Altas. O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz irrigado do
Brasil, com 61,5% da produgéo nacional em cerca de 1.080 mil hectares, e produtividade
média de 6,4 ton.ha'. E seguido por Santa Catarina, com média de 7,06 ton.ha em 149,7
mil ha. Em terras altas, Mato Grosso & o maior produtor, com 742,7 mil toneladas, porém
com produtividade média de 3,008 ton.ha' (CONAB, 2010). Um dos principais desafios do
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melhoramento genético tem sido aumentar a produtividade do arroz em ambos os sisiemas.
No pais, a partir da década 1980, os ganhos em produtividade do arroz tém sido peguenos e
derivados, de modo geral, mais do aumento do uso de insumos e outras tecnologias que do
crescimento do potencial genético (Santos et al., 1999; Castro et al., 1999). Hibridos de
arroz, que tém apresentado ganho médio de 30.8 % em relagéo a cultivares linhagens
convencionais (Li et al. 2009), tém sido vistos como solugéo para o aumento sustentavel da
produtividade.

2. Heterose em arroz

O vigor hibrido é relatado em arroz desde 1926, quando Jones (1926) observou que
alguns hibridos F; tinham mais colmos e produtividade que seus pais. Durante os 35 anos
seguintes, varios ouiros pesquisadores também confirmaram sua ocorréncia {Virmani,
1994), embora ndo houvesse interesse em sua exploracdo comercial. Os relatos de
heterose, e heterobeltiose, vo desde os componentes da produtividade, como graos por
panicula, peso de grios e paniculas por planta, a outras caracteristicas agronémicas, sendo
geralmente positiva para altura de planta, vigor vegetativo, tolerancia a salinidade, ao déficit
hidrico e a submergéncia na &gua, e negativa para ciclo vegetativo (Virmani, 1994). Os
valores, entretanto, s&o altamente dependentes dos genitores envolvidos.

Duas hipéteses tém dominado o debate em torno da base genética da heterose: a
dominéncia e a sobredomin&ncia. A primeira (Davenport, 1908; Bruce, 1910; Keeble and
Pellew,1910 e Jones, 1917), supde que a heterose & devida ao cancelamento, no hibrido F,,
de recessivos deletérios de um genitor pelos alelos dominantes do outro. A
sobredominancia, por seu turno (Shull,1908 e East, 1908), assume que a combinagdo
heterozigota de alelos & superior a ambas combinagdes homozigotas no mesmo locus.
Estudo conduzido por Xiao et al. (1995) com uso de mapas moleculares de ligacdo, permitiu
a analise individual de loci envolvidos na heterose para produtividade em arroz. Obteve-se o
contrario dos resultados obtidos com marcadores moleculares em milho, por Stuber et al.
(1992), onde os heterozigotos da maioria dos QTLs detectados tinham maior valor fenotipico
que ambos homozigotos, e assim sugerindo que a sobredominancia é o principal fator
controlando a heterose em espécies de polinizacdo aberta. Em arroz, o vigor de um dos
mais produtivos hibridos entre as subspecies indica e japonica foi predominantemente
devido & dominéncia complementar entre os QTLs estudados. Nesse caso os heterozigotos
estavam sempre entre os valores de ambos homozigotos.

3. Exploragédo comercial da heterose em arroz

Os relatos da literatura concluem pela existéncia de significativa heterose, que poderia
ser explorada comercialmente com o desenvolvimento de hibridos F,. Na década de 1960
surgiram sugestdes de exploragdo comercial na india (Richharia, 1962), EUA (Stansel e
Craigmiles, 1966), Japdo (Shinjyo e Omura,1966) e China (Yuan, 1966). Eniretanto, os
pesquisadores chineses foram os primeiros a buscar aplicagéo pratica da heterose, sendo a
malor causa a dificuldade de produzir grande quantidade de sementes. A producédo de
sementes F; em grande escala sé foi possivel com o uso do sistema genético citoplasmatico
(CMS) de esterilidade masculina, controlado pela interagdo de genes do citoplasma e do
nicleo. A presenca de genes nucleares homozigotos recessivos para restauragdo da
fertilidade, associados a fatores genéticos do citoplasma torna a planta macho-estéril. Esse
tipo de esterilidade foi primeiramente relatada em arroz por Sampath e Mohanty (1954). O
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fator genético no citoplasma é considerado parte do DNA mitocondrial (Virmani, 1994). A
planta homozigota recessiva para esses genes, na auséncia do citoplasma indutor da
esterilidade, é designada mantenedora. Possuindo gene restaurador dominante, com ou
sem o citoplasma macho-estéril, a planta restaurara a fertilidade do hibrido derivado do
cruzamento com uma planta CMS, e essa planta ¢ denominada restauradora. A linhagem
macho-estéril é mantida e multiplicada por cruzamento com a linhagem isonuclear
mantenedora. Hibridos F; comerciais sdo produzidos pelo cruzamento de uma linhagem
macho-estéril com uma restauradora apropriada. Vérias fontes de citoplasma, no sistema
genético citoplasmatico de esterilidade masculina, sdo conhecidas na China, ideniificadas
arbitrariamente pelo nome da linhagem onde foi encontrada. Dentre elas, Virmani (1994}
lista 35 citoplasmas. Entretanto, o mais disseminado tem sido o cms-WA, encontrado em O.
sativa f. spontanea, linhagem “wild abortive” (Lin e Yuan, 1980). Para a produgdo de
sementes F,, outros sistemas foram desenvolvidos, destacando-se o PGMS (Photoperiod-
Sensitive Genetic Male Sterility) e o TGMS (Thermosensitive Genetic Male Sterility),
conhecidos como sistemas de duas linhagens. Esses sistemas ofereceriam varias
vantagens sobre o de trés linhagens, destacando-se o baixo custo da produgao de
sementes e aceleragdo do processo de methoramento. O primeiro, detectado em 1973 na
cultivar Nong-ken 58 (Shi, 1981), é caracterizado pelo comportamento de macho-
esterilidade quando a planta floresce sob periodos de dias longos, voltando a ser macho-
férteis sob dias curtos. O grau de macho-esterilidade foi de 99 a 100% quando a floracéo
ocorria sob luz artificial de mais de 14h, mas as plantas se tornavam macho-férteis com luz
artificial de menos de 13h 45 min (Lu e Wang, 1988). A instabilidade da esterilidade
masculina, altamente afetada pela temperatura ambiente, tem restringido o uso desse
sistema. O gene TGMS, relatado primeiramente por pesquisadores do japdo (Maruyama et
al. 1991), foi uma mutagéo induzida por 20 kr de raios gama na variedade japonesa Ramei.
O mutante ndo produzia sementes enire 24 e 31°C, era parcialmente fértit quando a
temperatura variava de 21 a 28°C, mas completamente fértil com temperaturas entre 15 e
25°C. Esse sistema também tem encontrado pouco uso, em decorréncia da imprevisibilidade
na variagdo na temperatura durante a floragao das plantas.

O advento da esterilidade masculina permitiu que hibridos F, pudessem ser cultivados
na China desde 1976 (Lin e Yuan, 1980}, incrementando a produgéo nacional em mais de
200 milhdes de toneladas até 1991, quando passou a ser cultivado em 55% da area (Yuan,
1992). Em 2008, os hibridos ocuparam cerca de 63.2% da area cuitivada com arroz, ou 18,6
milhGes de ha, com ganhos de produtividade que chegaram a 53% (Li et al., 2009). Nos
altimos anos outros paises também passaram a utilizar, em escala comercial, a tecnologia
dos hibridos. Além dos EUA, em 2007 foi registrado seu cultivo em Bangladesh (300 mil ha),
india (1,1 milhdes de ha), Indonésia (130 mil ha), Filipinas (341 mil ha) e Vietnam (650 mil
ha) (Xie, 2008). Desde 2003 hibridos sédo lancados anualmente e cultivados na Ameérica
Latina, incluindo o Brasil (RICETEC, 2010). Os hibridos ocupam atualmente 3,16 % da area
arrozeira do Rio Grande do Sul, ou cerca de 34.000 ha (IRGA, 2010).

No Brasil, o primeiro progama de pesquisas para a cria¢gao de hibridos de arroz foi
estabelecido em 1985, como colaboracéo enire a Embrapa e o “Institut de Recherches en
Agronomie Tropicale — IRAT", da Franca. Os avangos desse trabalho incentivaram o
engajamento de diferentes instituicbes da regido, que, com o apoio da FAQO, estabeleceram
na Embrapa Arroz e Feijao, em 1994, o Grupo de Trabalho em Hibridos de Arroz para a
América Latina e Caribe. Embora as atividades desse grupo nac tenham se expandido, foi
vislumbrada a importdncia que as cultivares hibridas alcangariam na orizicultura.
Recentemente, em 2004, foi reestabelecida a pesquisa conjunta da Embrapa com a parte
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francesa, agora “Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
Développement - Cirad”, a0 mesmo tempo em que novas iniciativas aportaram no pais. O
primeiro hibrido de arroz foi langado no mercado brasileiro pela empresa RiceTec em 2003,
o Avaxi (RICETEC, 2010), que desde entdo se esmera no lancamento de cultivares mais
adaptadas ao mercado. Naquele ano foi estabelecida a colaboracdo do Instituto
Riograndense do Arroz (IRGA) com a Fazenda Ana Paula e o Instituto de Pesquisa de Arroz
de Hunan, na China, visando o melhoramento genético de hibridos (Arroz, 2003). E em
2009, a empresa Bayer anunciou a parceria técnica com o IRGA e Fazenda Ana Paula para
viabilizar a produgao e comercializacdo de um hibrido de arroz.

Programa de pesquisa Embrapa - Cirad

A tecnologia dos hibridos chineses & pouco adaptada as exigéncias da agricultura
extensiva brasileira. A produgdo de sementes em pequenas &reas, de cerca de 500 m?,
altamente dependente de acompanhamento pelo agricuior em todas as fases de
desenvolvimento da planta, o grdo glutinoso, e a dependéncia de genitores previamente
desenvolvidos com boa performance em condigdes locais, exigiram novas estratégias. As
mais importantes sd@o a producdo de sementes em condigdes de Terras Altas em baixas
latitudes, independente do sistema recomendado para o cultivo do hibrido, e o
melhoramento genético de genitores por selecao recorrente. No primeiro caso, as principais
vantagens sdo: a auséncia das taipas comuns em areas de arroz irrigade, o que permite a
mecanizac&o eficiente do plantio a colheita; a redugio do custo da producio, pela auséncia
de gastos com irriga¢éo; auséncia de arroz vermelho, erva daninha com piores e crescentes
efeitos na agricuitura do arroz irrigado, especialmente no Rio Grande do Sul; e aumenio na
produtividade de sementes, devido & melhor sincronizagao da floragao entre os genitores do
hibrido. J& no melhoramento genético, o sucesso do melhoramento populacional por
selecao recorrente foi amplamente demonstrado na criagdo de linhagens superiores em
arroz (Breseghello et al., 2009). Assim, desenvolvem-se populacdes independentes
objetivando a criagdo de linhagens mantenedoras e restauradores, no sistema de hibridos
de trés linhagens. Os resultados indicam a possibilidade de melhoramento de genitores com
ganhos genéticos crescentes na Capacidade de Combinacdo (Neves et al., 2009). Com
base nessas premissas, foi langado em 2010, para o Rio Grande do Sul, o primeiro hibrido
de arroz da colaboragio Embrapa-Cirad, 0 BRSCIRAD 302, atendendo a todos os elos da
cadeia produtiva, com destaque para a alta qualidade do gréo, em termos de dimensoes,
cocgao, teor de amilose, temperatura de gelatinizagao, gosto e cheiro, e heterose padrdo de
9a 16%.

Programa de pesquisa IRGA — Fazenda Ana Paula

O maior desafic do programa de melhoramento da colaboracao IRGA - Fazenda Ana
Paula tem sido obter hibridos com aspecto de graos similar as cultivares convencionais
existentes no mercado e com heterose padrido de 20% (Rosso, comunicagdo pessoal).
Houve grandes avancos desde o inicio do programa, e, entre os (ltimos hibridos, varios
apresentam graos com o aspecto desejado. Dentre os melhores ha hibridos com
produtividade média de 11,1 ton.ha™ e heterose padrdo em torno de 15%. O programa de
pesquisa também € conduzido no sistema de irés linhagens, com ensaios em Goias,
Alagoas e todo o Estado do Rio Grande do Sul (Rosso et al., 2009).
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4. Consideracées finais

Os hibridos de arroz, considerados inicialmente como alternativa para superar o
rendimento das cultivares linhagens, tém atraido renovado interesse. Em razdo da
impossibilidade de reutilizagdo das sementes, possuem a grande vantagem da protecéo de
direitos sobre novas tecnologias genéticas. Desse modo, novos genes que conferem
tolerancia a herbicidas, melhor qualidade de gréos, resisténcia a pragas e doengas, dentre
outros, sao intraduzidos nos melhores hibridos. No Brasil j4 sdo disponiveis hibridos
RiceTec com tolerancia a herbicidas do grupo das imidazolinonas. As empresas publicas
dever&o seguir a tendéncia, e se associar com outras empresas publicas ou privadas que
detém as tecnologias.

O sucesso dos hibridos na agricuitura mundial tém levado & expectativa de que eles
dominem as regides refevantes para a produgéo de arroz. Nesse contexto, pode-se esperar
o maior envolvimento das instituicdes de pesquisa, tanto publicas quanto privadas, no
desenvolvimento de cultivares hibridas.
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