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MELHORAMENTO GENETICO PARA TOLERANCIA AO FRIO
EM ARROZ IRRIGADO

BREEDING FOR COLD TOLERANCE IN IRRIGATED RICE
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RESUMO INTRODUCAO

O melhoramento genético para tolerancia ao frio é , . .
apresentado como estratégia para enfrentar o problema de O arroz € uma planta de origem tropical

temperatura baixa no Rio Grande do Sul durante o periodo de amplamente cultivada no mundo em uma diversida-

cultivo do arroz irrigado. A ocorréncia de temperaturas baixas - .
em outros paises é comparada com a situagdo no sul do Brasil. de de areas. Essas se estendem desde a latitide 50

Os estadios de desenvolvimento da planta mais afetados pela até 40S, sendo cultivado desde o nivel do mar até
temperatura baixa, as estratégias de sele¢do disponiveis sob yma altitude de 3000m (JULIANO, 1993). Essa
condi¢@es controladas e os problemas encontrados para o melho- : : - :

ramento dessa caracteristica sdo discutidos. Finalmente, estraté- ampla faIXE_i d_e CultIVO’ abrange areas predomlnar?te-_

gias de selecdo promissoras baseadas em estudos de Fisiologia e Mente tropicais, mas areas temperadas e subtropicais
Biotecnologia s&o apresentadas. também séo cultivadas, como é o caso do Estado do

Rio Grande do Sul (RS).

Palavras-chave: temperatura baixa, metodologia de selecéo,

estadios de desenvolvimen@ryza sativa flu- Nesta extensa area geografica utilizada
orescéncia de clorofila, marcadores isoenzi-  para o cultivo do arroz, temperaturas néo favoraveis
maticos ao desenvolvimento das plantas podem ocorrer em
SUMMARY um ou mais estadios. A faixa de temperatura 6tima

para a cultura se encontra entré@® 30C, e tem-
Genetic breeding for cold tolerance is presented as peraturas inferiores a 20 dependendo do estadio
a strategy to confront the problem of chilling temperature in Rio . ~ N
Grande do Sul during irrigated rice crop season. The occurence d€ desenvolvimento, séo prejudiciais (YOSHIDA,
of chilling temperatures in other countries is compared to the 1981), sendo comuns em areas temperadas e subtro-
situation in Southern Brazil. Plant developmental stages most picais ou nas regi(”)es de altitude elevada nos trépicos
affected by low temperatures, selection strategies available in (NANDA & SESHU 1979) limitando as areas de

controlled conditions andifficulties found for breeding this trait ~ . .
are discussed. Finally, promising selection strategies based on [Producéo e o periodo de cultivo.

Physiology and Biotechnology studies are presented. No RS, o arroz é cultivado, de forma ge-
R . ral, nos meses de outubro a abril e, em algumas
Key words: Chiling temperature, selection methodology, n
developmental stage€ryza sativa chlorophyll re_gfo_es produtoras do Estado, como P,eI_OtaS e ,Sa_mta
fluorescence, isozyme markers. Vitoria do Palmar, a temperatura minima média
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mensal no més de outubro, quando a cultura esta cultivado em terragos ao longo das montanhas, a
sendo implantada, é de°2e nos meses de janeiro ocorréncia de temperaturas baixas impede a pratica
e fevereiro atinge P&, sendo que a minima abso- de duas colheitas por ano, pois a producao € limitada
luta registrada nesta regido chega 47 @m janeiro as cultivares de ciclo longo adaptadas ao frio e de
(OLIVEIRA, 1997). A ocorréncia dessas temperatu- Paixo rendimento (RONDUEN & DUMLAN, 1979).
ras nas fases iniciais pode causar danos no estabeleNa Califérnia, a agua de irrigacdo utilizada é prove-
cimento e estande inicial da lavoura e, mais tardia- niente do degelo do inverno e causa danos no esta-
mente, pode provocar perdas no rendimento de gréos belecimento e desenvolvimento inicial das pléntulas
devido a esterilidade de espiguetas. e a baixa temperatura do ar causa retardamento do
A temperatura é um fator de natureza florescimento e aumento na esterilidade de espigue-
abiética e imprevisivel e, por isso, os efeitos negati- tas. O primeiro sintoma € visualizado claramente
vos de sua ocorréncia sobre o arroz sdo de dificil através do numero de dias para o florescimento da
controle em nivel de manejo, o que torna a toleran- cultivar IR 8, insensivel ao fotoperiodo, o qual € de
cia genética das cultivares extremamente importante 90 dias nas Filipinas e de 140 dias na Califérnia

para estabilizar o rendimento de grdos nas areas (CARNAHAN et al, 1972). S
sujeitas a ocorréncia de frio. Nesses paises, 0 problema da incidéncia

Até o presente momento, muitos trabalhos de frio sobre as plantas de arroz ja vem sendo estu-
foram publicados no mundo sobre os danos das dado ha muito tempo e, por isso, estratégias proprias
temperaturas baixas sobre a cultura do arroz, as de selecéo foram desenvolvidas por cada programa
formas de avaliar a tolerancia genética dos gendéti- de melhoramento |4 existente. Além disso, o Inter-
pos, a heranga da tolerancia ao frio e as bases fisio- national Rice Research Institute (IRRI) vem condu-
l6gicas da mesma. Faz-se necessario, assim, umazindo experimentos cooperativos com melhoristas
revisdo que sumarize o conhecimento disponivel que do mundo inteiro com os objetivos de encontrar
existe com respeito a esse assunto. Nesse sentidofontes de tolerancia, transferir a tolerancia ao frio
esta revisdo tem por objetivos abordar o melhora- para cultivares semi-ands de alto rendimento e des-
mento genetico para tolerancia ao frio como estraté- enyolver técnicas de teste para avaliar a tolerancia
gia de controle_: para o problema, _apresen_tgndo 0 que a0 frio do germoplasma (KANEDA & BEACHELL,
vem sendo feito em nivel mundial, as dificuldades 1972). No entanto, o estadio de desenvolvimento da
existentes nesse processo e algumas perspectlvasp|anta afetado pelo frio, bem como o grau de estres-
futuras que se apresentam com base em estudos deSe (intensidade e duracdo do frio) variam de pais

Fisiologia e Biotecnologia. para pais e de regido para regiso, assim como o
consequente dano observado, tornando o melhora-
mento para tolerncia ao frio em arroz extremamente
dependente das condigBes locais. Dessa forma, a
escolha do grau de tolerancia ao frio que é necessa-

ses, dentre os quais citam-se Australia, China, Co- M0 Numa cultivar, e o carater a ser selecionado (tole-
lombia, Indonésia, Japdo, Coréia, Nepal e Estados rancia a degf:oloragéo follgr, habilidade de germina-
Unidos (YOSHIDA, 1981). Em muitos desses pai- a0 ou fertiidade de espiguetas) vao depender de
ses, o frio é um fator mais limitante do que é nas Cada situacao especifica. o
condicdes do RS e isso se deve & extensdo de area No RS, o estresse causado pelo frio & tido
atingida e a intensidade da temperatura que ocorre. COMO a ocorréncia de temperaturas entre 10°€,18
No sul e sudeste da Asia é estimado que, aproxima- @S quais chegam a causar prejuizos superiores a 25%
damente, 7 milhdes de hectares sdo afetados pelano rendimento de grdos (TERRES & GALLI, 1985
ocorréncia de temperaturas baixas, impedindo a apud TERRES, 1991). No entanto, essa situagdo
utilizagdo de cultivares modernas de arroz sensiveis climatica ocorre, segundo TERRES (1987) apud
ao frio (DEY & UPADHYAYA, 1996). Essa 4rea ¢ TERRES (1991), uma vez a cada trés anos e ainda
equivalente a plantada com arroz na América Latina assim a intensidade do frio € inferior a observada em
e Caribe juntos (PINHEIRO & GUIMARAES, outros locais do mundo. Assim, € provavel que um

PANORAMA MUNDIAL

A ocorréncia de temperaturas baixas para
a cultura do arroz é um problema em inimeros pai-

1994). nivel de tolerancia insuficiente para certos locais
No Japéo, a temperatura do ar pode che- seja suficiente para as nossas condigbes. Baseado
gar a 2C na época de semeadura e at€ la co- nisso, é fundamental que se desenvolvam estratégias

Iheita, causando sérios danos ao rendimento de gréosproprias de selecdo para as condigbes existentes no
(SHIBATA, 1979). Nas Filipinas, onde o arroz é RS.
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ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO depende do estadio de desenvolvimento em que ele
se encontra no momento da ocorréncia do estresse,
Devido a origem tropical do arroz, a prin-  tornando imprecisa a selecdo de varios gendtipos
cipio todo e qualquer estadio de desenvolvimento da simultaneamente. A semeadura tardia dos genétipos,
planta é sensivel a temperatura baixa, porém, algunspor exemplo, tentando coincidir o estadio de mi-
deles tém sido constatados como mais sensiveis ecrosporogénese com a época mais provavel de ocor-
tém, por isso, sido mais estudados em nivel de me- réncia de frio, é praticamente inviavel devido a dife-
lhoramento. Estes estadios sdo a germinacdo, o des-encgas de ciclo que existem entre diferentes genoti-
envolvimento inicial das plantulas e o reprodutivo. pos (BLUM, 1988). Além disso, ndo ha garantias de
No estadio de germinacéo, os sintomas de dano peloque a temperatura ocorrera na intensidade e duracéo
frio mais comumente observados sdo o atraso e asuficientes para se fazer uma selecdo precisa dos
diminuicédo na porcentagem de germinagdo. Durante genotipos.
o estadio de plantula, o frio pode provocar atraso no A dificuldade de se selecionar para tole-
desenvolvimento, reducdo na estatura e amareleci- rancia ao frio a campo levou a necessidade de se
mento das folhas. No periodo reprodutivo, os sinto- utilizar condi¢Bes controladas para que, dessa forma,
mas de dano pelo frio sdo ma exercdo da panicula, possa exercer-se controle sobre a intensidade e dura-
esterilidade e manchas nas espiguetas (SOUZA, c¢éo da temperatura baixa. Além disso, a selegdo para
1990). A esterilidade de espiguetas pode ser devida atolerancia ao frio s6 sera efetiva se a presséo de
inviabilidade de pdélen causada pela ocorréncia de sele¢é@o apropriada for usada, o que torna o controle
frio no periodo de microsporogénese, quando o grdo do ambiente de estresse critico (BLUM, 1988). Num
de pélen estd sendo formado, e que corresponde aomesmo estadio de desenvolvimento, mais de uma
periodo de 7 a 14 dias antes da antese (YOSHIDA, caracteristica pode ser avaliada e, por isso, mesmo
1981; MACKILL et al, 1996); ou pode ser devido a nessas condigdes, a escolha da caracteristica a ser
ocorréncia de frio no periodo do florescimento (an- selecionada é importante para que a avaliagdo da
tese) em que este prejudica a deiscéncia das anteragolerancia ao frio seja feita da melhor forma possi-
e o crescimento do tubo polinico, resultando numa vel, e de forma rapida para permitir a avaliacdo de
baixa fecundacao de espiguetas (SOUZA, 1990). um grande numero de genotipos ou geragdes segre-
Além do estadio de desenvolvimento em gantes. InUmeras metodologias foram desenvolvidas
gue a lavoura se encontra no momento da ocorréncia para avaliar a toleréncia ao frio em diferentes estadi-
da temperatura baixa, o maior ou menor dano a os de desenvolvimento através da medicédo de dife-
cultura depende da intensidade e duracgéo do frio, do rentes caracteristicas.
manejo da cultura e da cultivar utilizada (SOUZA, Na germinacéo, a avaliacdo da tolerancia
1990). Além disso, a condicdo nutricional das plan- ao frio tem sido feita submetendo-se as sementes a
tas em cada estédio afeta sua toleréncia a temperatutemperaturas que variam desde 10 atéC2por
ra baixa, tornando o problema ainda mais complica- periodos de trés até trinta e cinco dias. As caracte-
do (OKABE & TORIYAMA, 1972). risticas mais comumente medidas séo a porcentagem
De todos os estadios apontados acima, a e velocidade de germinagdo e o comprimento do
microsporogénese e o florescimento sdo os mais coledptilo e radicula  MAYA, 1988;
sensiveis & ocorréncia de frio, porém é no primeiro SRINIVASULU & VERGARA, 1988; BERTINet
que ocorre a maior porcentagem de esterilidade de al., 1996; STHAPIT & WITCOMBE, 1998).

espiguetas (LIN & PETERSON, 1975; YOSHIDA, No estadio de plantula, o grau de estresse

1981). utilizado envolve a combinagéo de temperaturas que
variam de 10 a 2@ por periodos de trés até vinte e

ESTRATEGIAS DE SELECAO dois dias. A tolerancia é avaliada através da estatura

e indice de emergéncia, porcentagem de sobrevivén-

A selecdo para uma caracteristica deter- cia das plantulas (apés um periodo a temperatura
minada requer a presenca do agente seletivo, nestenormal) e grau de descoloragéo foliar, o qual &€ me-
caso a temperatura baixa. Porém, o fato desta ser dedido numa escala visual de notas de 1 a 9 (JONES &
natureza abidtica a torna incontrolavel em nivel de PETERSON, 1976; SRINIVASULU & VERGARA,
campo, sendo dificil prever quando vai ocorrer, em 1988; KAW, 1991; BERTINet al,, 1996).
que intensidade e qual a sua duragdo. Nesse sentido, A tolerancia ao frio no estadio reproduti-
pode-se observar que a selecdo para tolerancia aovo, quer seja durante a microsporogénese ou flores-
frio a campo é uma tarefa dificil. Primeiro, ndo se cimento, &€ medida através da porcentagem de fertili-
tem como isolar o efeito da temperatura dos demais dade ou esterilidade de espiguetas. As temperaturas
efeitos abidticos e bidticos; e segundo, quando o frio utilizadas nos testes variam de 15 &@@or trés a
ocorre, o grau de dano observado em um genétipo cinco dias (KHANet al, 1986; KAW, 1991).

Ciéncia Rural, v. 30, n. 5, 2000.



912 Cruz & Milach

Como se pode observar em cada estadio na avaliagéo visual e porcentagem de fertilidade. Os
de desenvolvimento, diferentes niveis de estresse eresultados demonstraram que a tolerancia ao frio foi
caracteres sao utilizados para avaliar a tolerdncia ao maior no grupo Japénica que no grupo IndicaefL|
frio. A escolha do grau de estresse e do carater a al., 1981; SHAHI & KHUSH, 1986).
medir € uma deciséo extremamente complexa, pois A toleréncia ao frio na germinacao foi
ao utilizar qualquer das metodologias existentes se avaliada através da medi¢cdo do recrescimento do
est4, na verdade, realizando uma selecéo indireta sobcoledptilo de 24 gendtipos de arroz dos grupos Indi-
condi¢gbes controladas e que, em Ultima instancia, ca e Jap6nica apos serem submetidos a quatro dias a
deverdo permitir a selecéo de gendtipos que também 13°C. Os resultados demonstraram a existéncia de
expressem a tolerancia ao frio em condi¢bes de variabilidade entre os genodtipos estudados, no en-
campo. tanto, os maiores valores de recrescimento de cole6-

A escolha do estadio de desenvolvimento tilo foram observados em alguns gendtipos do grupo
no qual testar a tolerancia depende de quando ocorreJaponica. Alguns genoétipos pertencentes a subespé-
o problema do frio na regiéo de cultivo para a qual o cie Indica, porém, mostraram-se similares aos do
programa de melhoramento esta voltado, com a grupo Japoénica de tolerancia intermediaria (CRUZ
praticidade de sua determinacdo também sendo & MILACH, 1999).
levada em conta. O estadio de microsporogénese, Na Califérnia, MACKILL & LEI (1997)
por exemplo, € o mais sensivel a esterilidade de estudaram 137 cultivares de arroz classificadas nos
espiguetas, mas € de dificil determinagéo visual. A grupos Indica e Japbnica através de marcadores
constatagéo de que ha uma correlagéo positiva entremoleculares RAPD com relacgéo a tolerancia ao frio
a esterilidade que ocorre na microsporogénese e ano estadio de plantula. Os resultados obtidos com-
que ocorre no florescimento permite que se teste, provam o maior grau de tolerancia dos genotipos
neste ultimo estadio, o qual & de mais facil determi- Japonica sobre os do grupo Indica. Apesar disso,
nacéo (LEE, 1979). O nivel de estresse a ser utiliza- segundo JENNINGSt al. (1979), ha algumas culti-
do deve ser aquele semelhante ao que ocorre a camvares do grupo Indica provenientes de regides de
po ou aquele que melhor separe os genotipos tole- latitude elevada, como Nepal, que apresentam tole-
rantes dos sensiveis. rancia moderada ao frio, sendo uma boa alternativa

Conhecendo-se, entdo, as estratégias de ao uso de cultivares Japonica.
selecdo sob condigbes controladas, hoje disponiveis, A partir dos resultados acima, observa-se
cabe agora a pergunta: ha variabilidade genética paraque ha fontes de variabilidade para tolerancia ao frio
tolerancia ao frio na espédiryza sativaa partir da em varios estadios de desenvolvimento do arroz.
qual se possa selecionar fontes de tolerancia ao frio? Essas podem ser utilizadas para introducdo direta

como novas cultivares ou como doadoras para trans-
FONTES DE VARIABILIDADE ferir a caracteristica para -cultivares sensiveis
(SRINIVASULU & VERGARA, 1988). A primeira

A espécieOryza sativgpossui duas varie- alternativa depende da adaptacdo do gendétipo ao
dades boténicas ou subespécies denominadas Indicaambiente do sul do Brasil e também da aceitabilida-
e Japodnica. O grupo Indica abrange as cultivares de fenotipica de caracteristicas como tipo e qualida-
provenientes da India, China e Indonésia e o Japbni- de de grdo do genétipo. Ja a segunda parece ser a de
ca as provenientes do Japdo, Coréia e Java utilizacdo mais provavel, pois, como foi visto, a
(TAKAHASHI, 1984). Essa classificacdo foi feita  maioria das fontes de toleréncia é do tipo Japénica,
inicialmente com base em caracteristicas morfolgi- as quais n&o séo adaptadas as condi¢bes tropicais e
cas que distinguem as duas subespécies, porém comservem apenas como fontes de genes de tolerancia.
o passar do tempo, caracteristicas fisioldgicas que A transferéncia do carater de tolerancia para o mate-
mostravam variacdo descontinua entre os grupos rial adaptado requer, no entanto, um bom conheci-
passaram a ser incluidas (OKA, 1958 apud mento da base genética da tolerdncia para que se
TAKAHASHI, 1984). Entre elas, tem-se a tolerancia determine a melhor estratégia de melhoramento a ser
ao frio, que diferencia os dois grupos pela tolerancia adotada, ou seja, quando selecionar para o carater, se
das cultivares do tipo Japodnica e sensibilidade das em gerac@es iniciais ou avancadas.
cultivares Indica (RKAHASHI, 1984). A maioria ] R
das cultivares plantadas no RS pertence a esse Ulti-BASES GENETICAS DA TOLERANCIA AO
mo grupo. FRIO EM ARROZ

A comparac¢édo de varias cultivares de ar-
roz pertencentes a essas duas subespécies, quanto a A variacdo quanto a tolerancia ao frio ob-
tolerancia ao frio, foi feita em dois estadios de de- servada entre diferentes estadios de desenvolvimento
senvolvimento (plantula e florescimento), com base do arroz implica diferentes genes envolvidos na
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tolerdncia em cada estadio. Assim, a genética da De forma geral, a heranca da toleréncia ao
tolerancia ao frio em arroz tem sido estudada em frio em arroz parece ser oligogénica e, em muitos
cada estadio de desenvolvimento da planta separa-dos estudos, a herdabilidade parece ser moderada a
damente. Os principais resultados obtidos sdo pro- alta. Apesar desses resultados indicarem que o0s
venientes de estudos conduzidos sob condi¢Bes caracteres de tolerancia avaliados sédo de facil sele-
controladas para que ndo haja interferéncia de ne- ¢do e incorporacdo nos genotipos adaptados, muitas
nhum outro fator nos resultados. Nesses estudos, adificuldades ainda existem no melhoramento para
tolerancia ao frio € medida de varias formas e é tolerancia ao frio em arroz.

fundamental que se saliente que o tipo de heranca

encontrado é valido somente para o carater avaliado, DIFICULDADES DO  MELHORAMENTO

0 material genético utilizado e o grau de estresse PARA TOLERANCIA AO FRIO EM ARROZ
empregado (intensidade e periodo de frio).

A habilidade de germinacdo do arroz, O melhoramento para tolerdncia ao frio
medida através da porcentagem e taxa de germina-em arroz apresenta varios problemas e alguns dos
¢do em um periodo de estresse de sete diadC 17 principais fatores responsaveis sdo enumerados
mostrou uma herdabilidade que variou de 0,74 a abaixo:

0,87 (STHAPIT & WITCOMBE, 1998). Neste

mesmo estudo, a tolerdncia ao frio no estadio de 1) Cruzamentos Indica x Japbnica

plantula, medida através do amarelecimento de fo- Tem sido relatado um alto grau de esteri-
lhas, apresentou uma herdabilidade variando de 0,69 lidade na geracéo, fle cruzamentos entre cultivares

a 0,73. JA4 KAW (1991) observou uma herdabilidade do tipo Indica com as do tipo Jap0nica, o que dimi-
de 0,99 para esta caracteristica, quando utilizou um nui 0 nimero de recombinantes obtidos e dificulta a
estresse de 1€ por dez dias, 0 que concorda com transferéncia génica entre essas duas subespeécies.
os resultados obtidos por SHAHI & KHUSH (1986) Segundo FORNASIERI FILHO & FORNASIERI

gue encontraram um gene dominante determinando (1993), a fertilidade de hibridos faria de 0 a 33%.

o ndo amarelecimento de folhas de arroz submetidas Além disso, algumas caracteristicas indesejaveis
a 10C por trinta dias. A heranca da tolerancia ao existentes nas cultlyares do tipo Japénica também,
frio no estadio de plantula, avaliada através da medi- t0rnam a introgresséo de genes entre essas subespe-
¢ao da estatura em plantulas submetidas°’@ p&r cies Apro_blematlcg, uma Vez que, Juntamente com a
quatorze dias, evidenciou 4 a 5 genes responséveis,FOIeran.(‘:'a 8o frio, serao |n~trodu2|dos caracteres
com efeitos aditivos e de dominancia envolvidos na Ndesejaveis, como tipo de gréo e de planta.
expresséao do carater (LI & RUTGER, 1980).

No estadio reprodutivo, a tolerancia ao
frio, medida pela exercdo da panicula a campo,
mostrou ser de heranga monogénica, condicionada
por apenas um gene dominante (MAHIS# al,
1991; PANDEY & GUPTA, 1993). J& a porcenta-
gem de fertilidade de espiguetas, medida a campo,
envolveu um sistema poligénico com mais de sete
fatores efetivos, com efeitos de dominancia e aditi-
vidade (FUTSUHARA & TORIYAMA, 1969 apud
KHAN et al, 1986). Essa mesma caracteristica,
medida sob condi¢bes controladas, em plantas sub-
metidas a 2UC por cinco dias no periodo de antese, Alguns equipamentos, tais como camaras

sugeriu uma heranca poligénica, com valores de de incubacéo e fitotrons, apesar de permitir o con-
herdabilidade realizada entre 0,35 e 0,45 (KHAN  trole da temperatura, sdo impraticaveis de utilizagio
al., 1986). para selecdo nas geracdes segregantes dos progra-
Os dados acima demonstram que, mesmo mas de melhoramento, em que muitas plantas devem
para uma mesma caracteristica de tolerancia avalia- ser avaliadas simultaneamente.
da, dependendo do grau de estresse utilizado, os Em alguns dos métodos j& mencionados, a
resultados de heranca ou herdabilidade variam. Por- avaliacdo do caréater é trabalhosa e demorada, como
tanto, para que estudos desse tipo tenham aplicabili- a medi¢do do comprimento do coledptilo ou a por-
dade é importante que o nivel de estresse utilizado centagem de esterilidade de espiguetas. Assim, néo
seja definido (DATTA & SIDDIQ, 1983). séo adequados em programas de melhoramento onde

2) Base genética

Muitos estudos tém apontado que a tole-
rancia ao frio no estadio reprodutivo € de heranca
guantitativa (ACHARYA & SHARMA, 1983;
KHAN et al, 1986), o que dificulta a selecdo para
tolerancia nesse estadio, que € o mais sensivel e
onde se observam maiores perdas no rendimento de
graos.

3) Metodologia de selecéo
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um grande numero de linhagens devem ser avalia- plantulas e o nimero de espiguetas férteis foi de
das. Além disso, muitas caracteristicas sdo estimati- —0,66 (KAW, 1991). No mesmo estudo, foi observa-
vas visuais de dano que fazem uso de escalas arbitra-da uma correlagdo de 0,87 entre a estatura de plan-
rias baseadas na severidade dos sintomas, como € dulas e a porcentagem de sobrevivéncia das mesmas.
caso do grau de amarelecimento das folhas. EssasAssim, num mesmo estadio de desenvolvimento, a
escalas sé@o subjetivas e medem efeitos indiretos docorrelacdo entre diferentes caracteristicas é geral-
dano pelo frio; sua avaliacdo é demorada e requer mente positiva e alta, demonstrando que apenas a
um periodo de temperatura normal para o apareci- sele¢do de uma delas ja é suficiente.
mento dos sintomas de dano (STHARITal,1995). O conhecimento das correlagbes existen-
Alguns métodos tém a desvantagem de ser destruti- tes entre diferentes caracteristicas é importante pois,
VOS, como € o caso da avaliagcdo da porcentagem dese duas ou mais delas forem positiva e altamente
sobrevivéncia de plantulas. correlacionadas, a selecdo de apenas uma delas ja
Por fim, a variagdo da temperatura a cam- serd eficiente, podendo-se selecionar pela caracte-
po, a presenga de fatores bidticos e a interagdo comristica mais facil de avaliar, agilizando o processo de
outros elementos climéticos tém dificultado a corre- melhoramento.
lacdo entre os resultados obtidos no ambiente con-
trolado e no campo, limitando a aplicabilidade da PERSPECTIVAS FUTURAS
selecdo sob condicdes controladas (BLUM, 1988).
N&o obstante, JONES & PETERSON (1976) obtive- O melhoramento para tolerdncia ao frio
ram correlacdes significativas entre a estatura de em arroz foi abordado de forma a apresentar os prin-
plantulas medida sob condi¢Bes de laboratério e a cipais resultados obtidos pela pesquisa e as princi-

velocidade e indice de emergéncia a campo. pais dificuldades existentes. Pelo que foi discutido
até aqui, nota-se que seria extremamente interessante
4) Correlacao entre a tolerancia ao frio nos dife- se o melhoramento genético pudesse utilizar novas
rentes estadios de desenvolvimento ferramentas para tornar o processo de sele¢do de
gendtipos tolerantes ao frio mais agil e preciso.
Uma cultivar de arroz pode ser tolerante Atualmente, muito vem sendo elucidado a

ao frio no estadio vegetativo e sensivel no reproduti- respeito dos mecanismos fisiolégicos da tolerancia
VO, ou vice-versa. Isso provavelmente decorre de ao frio em arroz, e o conhecimento desses mecanis-
diferentes genes de toleréncia e diferentes mecanis-mos sera, sem dulvida, de extrema importancia para
mos fisiolégicos envolvidos na tolerancia ao frio em que novas estratégias de selecdo possam ser desen-
cada estadio. No entanto, a falta de correlacé@o entre volvidas para uso nos programas de melhoramento.
a tolerancia ao frio num estadio e outro torna o me- O dano em decorréncia do frio que é fe-
lhoramento para essa caracteristica bastante compli- notipicamente visualizado pelo melhorista €&, na
cado quando o objetivo € incorporar tolerancia em verdade, resultado de uma disfuncdo celular que
varios estadios (DATTA & SIDDIQ, 1983), pois se  ocorre em plantas de arroz quando expostas a tempe-
este for o caso, sera necessario realizar selegdo enraturas baixas (RAISON & ORR, 1987). De forma
cada um deles separadamente. A existéncia de cor-geral e bastante resumidamente, pode-se dizer que o
relacdo entre diferentes estadios quanto a tolerdncia mecanismo fisiolégico primario envolvido na tole-
ao frio seria vantajosa por permitir, inclusive, sele- rancia ao frio € a conservacéo da atividade e funcio-
¢do indireta para a caracteristica, por exemplo, a namento da membrana celular a baixas temperaturas.
selegdo para tolerancia ao frio no estadio reprodutivo O prejuizo dessa atividade em funcdo do frio tem
poderia ser feita mais precocemente em plantulas, uma implicacdo em varios processos fisioldgicos
onde o espaco requerido € menor e se pode avaliarvegetais, dentre eles a atividade do cloroplasto, o
maior nimero de individuos simultaneamente. funcionamento celular, as relagfes hidricas e, por
Infelizmente, tem sido relatado que a tole- fim, o crescimento (BLUM, 1988). Com base no
rancia ao frio em arroz nos estadios vegetativo e conhecimento de que a atividade do cloroplasto é
reprodutivo € governada por fatores genéticos dife- afetada diretamente pelo frio € que a fluorescéncia
rentes e que atuam em direcdes opostas (KAW & de clorofila tem sido usada como forma de quantifi-
KHUSH, 1986; SHAHI & KHUSH, 1986). Num car a tolerancia ao frio no estadio de plantula. Essa
estudo com 54 hibridos Japénica x Indica e 48 hibri- técnica se baseia no fato de que durante o processo
dos Indica x Indica e os respectivos genitores, foi de fotossintese uma pequena porcdo de luz é re-
encontrado que a correlacéo genotipica entre a esta-emitida pela molécula de clorofila, a qual é denomi-
tura de plantula e o nimero de espiguetas férteis foi nada fluorescéncia de clorofila (STHAPK al,
de —0,50 e entre a porcentagem de sobrevivéncia de1995). A medicdo da quantidade de fluorescéncia
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emitida permite avaliar o funcionamento do sistema al., 1988; LINet al, 1996; CHENet al, 1997), mas

fotossintético em condicdes de estresse por frio. até hoje nenhum deles foi relacionado a tolerancia
Quanto maior o nivel de fluorescéncia emitido, me- ao frio. Esse ndo € o caso dos marcadores isoenzi-
nor é o dano ao aparelho fotossintético e a molécula maticos, mais especificamente o sistema esterase,
de clorofila. Esta €, entdo, uma forma precisa de que se apresenta como uma provavel ferramenta na
avaliar diretamente a tolerancia ao frio no estadio de selecdo de genotipos de arroz tolerantes ao frio.
plantula, pois o dano é medido diretamente e ndo Neste sistema isoenzimatico, dois locosEst-2 e

indiretamente como feito através do grau de amare- Est-3 ja foram associados a tolerancia ao frio em
lecimento das folhas. arroz (MAJUMDERet al, 1989; NAGAMINE &

O método é bastante simples e consiste NAKAGAHRA, 1991). No primeiro, o alel&st-2
em submeter folhas (coletadas em plantas sob estresfoi encontrado em genétipos tolerantes e os alelos
se de frio) a um periodo de aclimatacio no escuro, Est-Z eEst-Z em sensiveis, independente da subes-
também sob frio, e apés expor as folhas & radiacdo P€cie a que pertenciam. Além disso, o padréo isoen-
medindo a fluorescéncia de clorofila com o auxilio zimatico identificado variou conforme o estadio de
de um fluorimetro. Utilizando essa técnica, RHO desenvolvimento em que o genotipo se mostrava
(1985) avaliou cultivares Japdnica e Indica submeti- tolerante, sendo identificado o alest-2 no esta-
das a 16C por oito dias. As mudancas na fluores- dio vegetativo onde havia tolerancia ao frio e o alelo
céncia de clorofila foram expressas como porcenta- ESt-Z no estadio reprodutivo, onde era sensivel
gem do controle (mantido a X7 e comparadas (MAJUMDER et al, 1989). Apesar do caréter tole-

com a estimativa visual do dano de frio feito na
escala de 1 a 9. A fluorescéncia de clorofila de al-
gumas cultivares Jap6nica aumentou durante o tra-

rancia ao frio ser provavelmente um carater de he-
ranga poligénica, o grau de tolerdncia parece ser
influenciado pelo padrao isoenzimatico da esterase-

2. Se confirmada esta associacdo entre o padrdo

le; e nas cultivares Indica ela decresceu em até 98%. iSoenzimatico da esterase 2 e a tolerancia ao frio,
Esse método permite aos melhoristas fazer um sera pgssivel utilizar essa técnica na selecéo indireta
"screening” rapido de grande nimero de plantas para do carater em programas de melhoramento.
tolerancia ao frio, com a vantagem de ser sensivel,
reproduzivel, ndo-destrutivo, econdmico e permitir
detectar o dano antes do aparecimento dos sintomas L
(WILSON & GREAVES, 1990). ] Rarg o_melhorame_n_to gengnco de um ca-
Na area de Biotecnologia, inimeras pos- ater, a existéncia de_ varlablllldade € o ponto-chave.
sibilidades se apresentam. O cultivo de anteras tem NO caso da tolerancia ao frio em arroz, esta pode,
sido utilizado para o desenvolvimento de gendtipos COmo foi visto, ser gerada através da introducéo de
tolerantes ao frio, com a finalidade de acelerar a 9eérmoplasma tolerante ao frio, provavelmente do
avaliacio e teste de progénies derivadas de cruza-tipo Japonica. A partir dai ela pode ser transferida
mentos entre gendtipos tolerantes e sensiveis Para o material adaptado existente no programa
(GUPTA et al, 1996). A variacdo somaclonal e a atraves de cruzamentos do tipo Indica x Japonica, os
selec&o “in vitro” para o melhoramento da tolerancia duais se sabe tém problemas de esterilidade e, por-
ao frio em arroz foram empregadas com sucesso, tanto, recombinacéo. A avaliacdo do germoplasma
tendo sido regeneradas plantas mais tolerantes quedisponivel no programa de melhoramento quanto a

as plantas controles (BERTIM & BOUHARMONT, tolerancia ao frio também é aconselhavel para verifi-
1997; BERTINet al, 1997). car possiveis fontes de tolerancia, ao menos mode-

A transformacéo genética também é suge- rada. Paraisso, € preferivel uma avaliagéo cuidadosa
rida como uma estratégia biotecnoldgica alternativa do material sob condi¢Ges controladas em um ou
no melhoramento para tolerancia ao frio em arroz. mais estadios para que as fontes de tolerancia sejam
Através dela ja foram obtidas plantas de tabaco com identificadas da forma mais precisa possivel.
menor sensibilidade ao frio (MURATALt al, 1992 A metodologia de selecdo nas geracdes
apud UCHIMIYA et al, 1993), porém nenhum  segregantes dependera do estadio de desenvolvi-
resultado concreto foi relatado até o momento em mento para o qual se quer tolerancia ao frio, do grau
arroz. de tolerancia necessario e da infra-estrutra disponi-

O uso de marcadores moleculares também vel no programa. As metodologias de selecdo sob
€ uma possibilidade interessante para selecdo indi- condi¢cdes controladas permitem a avaliagdo de um
reta da tolerancia ao frio. Os marcadores de DNA ja grande numero de plantas, porém, dependendo do
vém sendo usados em arroz para o desenvolvimentotipo de caracteristica que estd sendo medida, 0 mé-
de mapas moleculares e para 0 mapeamento de catodo pode se tornar de avaliagdo demorada ou de
racteres relacionados ao rendimento (McCOUgH menor precisdo.

tamento de frio, sendo 23 a 34% superior ao contro-

CONSIDERACOES FINAIS
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A técnica de fluorescéncia de clorofila e a

andlise do padrao isoenzimético da esterase sdo boas

alternativas para a selecé@o da tolerancia em popula-

¢cOes segregantes ou mesmo para fazer um screening
do germoplasma do programa; com os testes a cam-
po, que apesar de apresentarem uma série de limita-
¢Oes, sendo indicados apenas para avaliagdo de ge-

CRUZ, R.P. da, MILACH, S.C.K. Avaliacdo de genétipos de
arroz quanto a tolerdncia ao frio na germinagdo. In:
REUNIAO DA CULTURA DO ARROZ IRRIGADO, 23.,
1999, Pelotas, RSResumos... Pelotas : Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria, 1999. 727p. p.42-44.

DATTA, D., SIDDIQ, E.A. Genetic analysis of cold tolerance at
seedling phase in rice.ndian Journal of Genetics and
Plant Breeding, New Delhi, v.43, p.345-349, 1983.

racBes avancadas, em que ha possibilidade de repeti-

¢ao e, assim, minimizar os efeitos de ambiente. Nes-

se caso, deve-se tomar o cuidado de semear o mate-

rial de forma a coincidir a época mais provavel de
ocorréncia de frio com o estadio de desenvolvimento
para o qual se quer a tolerancia.

O melhoramento para tolerancia ao frio
em arroz ndo é uma tarefa facil, no entanto, em ou-
tros locais do mundo onde o problema é mais sério,
cultivares com tolerancia adequada ja foram obtidas.
O caminho para o desenvolvimento de cultivares
tolerantes nas condi¢bes do RS deve envolver, sem
davida, a adocdo das varias estratégias que foram

apresentadas para tornar o processo de melhora-

mento desse carater mais agil e preciso. O ponto de

partida esta no uso das ferramentas disponiveis para

0 conhecimento do germoplasma existente nos nos-
sos programas de melhoramento. Somente a partir

DEY, M.M.; UPADHYAYA, H.K. Yield loss due to drought,
cold and submergence in Asia. In: EVENSON, R.E.,
HERDT, R.W., HOSSAIN, M. (Eds.Rice research in Asia.
Progress and priorities. Wallingbord : Cab International,
1996. p.291-303.

FORNASIERI FILHO, D., FORNASIERI, J.L. Manual da
cultura do arroz. Jaboticabal : FUNEP, 1993. 221p.

GUPTA, H.S.,, BHUYAN, R.N., PATTANAYAK, A.
Development of cold-tolerant rice through anther culture.
International Rice Research NotesLos Bafios, v.21, n.1,
p.20, 1996.

JENNINGS, P.R.; COFFMAN, W.R.; KAUFFMAN, H.ERice
improvement. Los Bafios : International Rice Research
Institute, 1979. Cap. 10: Temperature tolerance: p.183-186.

JONES, D.B., PETERSON, M.L. Rice seedling vigor at sub-
optimal temperaturesCrop Science Madison, v.16, p.102-
105, 1976.

da caracterizacdo precisa dos genétipos sera possivel

obter avancos no melhoramento de arroz para tole-
rancia ao frio no sul do Brasil.
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