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RESUMO - O arroz-vermelho e o arroz-preto constituem-se nas principais plantas daninhas
infestantes da cultura de arroz irrigado, devido a dificuldade de controle seletivo desta
espécie em lavouras comerciais. A utilizacdo de cultivares geneticamente modificados
resistentes a herbicidas né&o-seletivos constitui uma alternativa de controle do arroz-
vermelho e arroz-preto em arroz irrigado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento de populag¢des hibridas F, originarias do cruzamento entre o arroz transgénico
resistente ao herbicida glufosinato de amoénio (arroz GM) e o arroz-vermelho ou arroz-
preto. As populagdes hibridas F, resultantes do cruzamento entre o arroz transgénico e o
arroz-vermelho e preto sédo viaveis, mas néo apresentam vantagem competitiva aparente
em comparagdo com o arroz-vermelho e arroz-preto nao-hibridizado, respectivamente. Nas
populagdes hibridas F,, as caracteristicas morfoldgicas, como capacidade de perfilhamento,
numero de folhas produzidas e estatura média das plantas, foram em parte reduzidas e em
parte ndo foram afetadas pela introgressédo do gene BAR. A duracdo média do periodo entre
o transplante e 50% da fase de floracdo aumentou nos hibridos F, entre arroz-vermelho e
arroz GM, comparado com os parentais arroz-vermelho e arroz GM. Nos hibridos com arroz-
preto, observou-se o contrario: as plantas reduziram o ciclo médio em relacdo a este. O
degrane natural médio observado nos quatro cruzamentos foi inferior ao apresentado pelos
dois parentais (arroz-vermelho e arroz-preto) — aspecto este também desfavoravel a
persisténcia do arroz-vermelho no ambiente. A esterilidade média de espiguetas aumentou
e a producdo de sementes viaveis foi inferior ou no maximo similar aquela observada no
arroz-vermelho e no arroz-preto. A dorméncia de sementes foi pouco afetada, quando
comparadas as populacdes hibridas F, portadoras do gene BAR com os parentais arroz-
vermelho e arroz-preto. Mesmo assim, os usuarios dessa tecnologia deverdao adotar,
obrigatoriamente, medidas que evitem a possibilidade de cruzamento entre o arroz
transgénico e o arroz-vermelho ou arroz-preto.

Palavras-chave: arroz geneticamente modificado, arroz-preto, arroz-daninho, gene BAR, Liberty Link, resisténcia
aherbicidas, adaptabilidade.

ABSTRACT - Red rice is an important weed in paddy rice fields. The use of ammonium glufosinate
- resistant genetically modified (GM) rice cultivars is a viable alternative for controlling red rice in
cultivated rice crops. The objective of this study was to evaluate the behavior of F, hybrid population
derivates of crossing between ammonium glufosinate - resistant GM rice and red rice. The F,
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hybrid population derivates of crossing between GM rice and red rice are viable but do not present
any apparent competitive advantage over red rice. The morphological characteristics of the F,
hybrid populations, such as tillering capacity, number of leaves produced and average plant
height were partly reduced and partly unaffected by the introgression of the bar gene. The period
between rice planting and 50% flowering increased in the red rice x GM rice F, hybrids, compared
to the parental red rice and GM rice. Average seed shattering rate in the four hybrid families was
lower than in the red rice ecotypes, with such aspect also being unfavorable to the persistence of
red rice in the environment. Seed dormancy of the hybrids was similar to that of the red rice
ecotypes. However, management practices should be adopted to avoid crossing between transgenic

rice and red rice.
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O arroz-vermelho é uma planta daninha
que causa elevados prejuizos ao arroz irrigado
em varias regides produtoras (Souza & Fisher,
1986; Dunand, 1988; Montealegre & Vargas,
1989; Pantone & Baker, 1991; Noldin,
2000). As populacbes de arroz-vermelho sao
bastante variaveis com relacdo as caracte-
risticas das plantas, bem como as dos gréos, e
sao agrupadas de acordo com as caracteristi-
cas das sementes: 0s ecotipos que apresentam
sementes com glumas de cor palha, marrom
ou amarelada sdo chamados de arroz-ver-
melho, enquanto os ecétipos cujas sementes
apresentam glumas de cor escura ou preta
sao conhecidos como arroz-preto (Noldin et al.,
1999a; Vaughan et al., 2001). O arroz-
vermelho é indesejavel para os produtores
porque compete com o arroz comercial,
reduzindo a produtividade das lavouras; sua
mistura com arroz-branco pode reduzir o
preco de comercializacdo; ha aumento dos
custos de producédo devido ao custo das pra-
ticas adicionais de controle adotadas pelo
produtor; e as sementes de arroz-vermelho
podem permanecer viaveis no solo por longo
periodo de tempo (Noldin, 1995; Noldin et al.,
2002a) - consequentemente, uma vez que a
area é infestada, torna-se dificil a sua erra-
dicacéo.

Até recentemente, a literatura reportava
o arroz-vermelho infestante das lavouras de
arroz irrigado no Brasil e outros paises ameri-
canos como pertencente a mesma espécie do
arroz comercial, Oryza sativa (Hoagland, 1978).
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Trabalhos recentes realizados com o auxilio
de marcadores moleculares relatam que,
em areas de producdo de arroz irrigado nos
estados de Arkansas, Louisiana, Mississipi
e Texas, também foram identificados ecoti-
pos de arroz-vermelho com caracteristicas de
O. nivara e O. rufipogon (Vaughan et al.,
2001).

O principal mecanismo de disseminacao
do arroz-vermelho ocorre pelo uso de sementes
de arroz contendo sementes da planta daninha
(Noldin et al., 1997). Dentre as dificuldades de
controle em &reas infestadas, destacam-se a
elevada capacidade de degrane natural e o
elevado grau de dorméncia das sementes do
arroz-vermelho (Noldin et al., 1999a).

O controle do arroz-vermelho em lavouras
infestadas somente pode ser feito com a
utilizacdo de um conjunto integrado de praticas
(Noldin, 1988, 2000), que incluem o uso de
sementes puras e de sistema de semeadura
com sementes pré-germinadas, transplantio
e medidas de controle a serem adotadas antes
da implantacédo da lavoura, como preparo do
solo na entressafra e adocao do sistema de
cultivo minimo.

Na década de 1990, com o desenvolvimento
da engenharia genética, surgiu a possibili-
dade do uso de cultivares de arroz geneti-
camente modificado (arroz GM), transformados
para resisténcia a herbicidas n&o-seletivos,
como o amoénio-glufosinate ([aménio-DL-
homoalanina-4-il(metil)] fosfinato), ingrediente
ativo das marcas comerciais Basta, Finale e
Liberty.
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A resisténcia em plantas ao herbicida
amonio-glufosinate é obtida através da incor-
poracéo do gene de resisténcia conhecido como
bialophos resistence (BAR) ou 0 gene de resis-
téncia para phosphinothricin acetyltransferase
(PAT) (Drodge et al., 1992). Entre as culturas
comerciais nas quais a resisténcia ao herbi-
cida aménio-glufosinate foi inserida estéo a
soja e o milho (Ritter & Menbere, 2001), bem
COmMo 0 arroz, pois o uso dessa tecnologia pelos
orizicultores permitiria o controle seletivo do
arroz-vermelho em areas plantadas com
cultivares resistentes (Linscombe & Jodari,
1996; Sankula et al., 1997, 1998; Pinto et al.,
2000; Andres et al., 2000), apesar de Noldin
et al. (1999b) terem identificado elevado grau
de tolerancia ao herbicida amdnio-glufosinate
em um ecétipo de arroz-preto oriundo de
lavouras do Texas, Estados Unidos.

Cruzamentos reciprocos de dois cultivares
de arroz transgénicos com um ec6tipo de arroz-
vermelho, realizados para determinar a natu-
reza da heranca da resisténcia ao herbicida
amoénio-glufosinate, evidenciaram que a
expressao do gene BAR é monogénica e por
interacdo alélica de dominancia completa,
pois todas as plantas da geragdo F, foram
resistentes e a segregacéo observada em todas
as familias F, foi de 3:1, ou seja, trés plantas
resistentes para uma planta suscetivel
(Sankula et al., 1998).

A maioria das populacdes de arroz-ver-
melho que infestam as areas de arroz irrigado
apresenta parentesco préximo com o arroz
cultivado; diversos trabalhos tém mostrado
que o arroz-vermelho pode ser cruzado natural-
mente com o arroz cultivado, produzindo hibri-
dos que poderiam incorporar caracteristicas de
ambos, aumentando a sua agressividade como
planta daninha (Galli et al., 1980; Noldin et al.,
2002b). Apesar de o arroz ser uma planta
autdgama, a literatura menciona a ocorréncia
de fecundacéo cruzada, ao redor de 1% (Jodon,
1959), variando em funcéo do ambiente e dos
genotipos envolvidos (Jachuck & Sampath,
1966), tendo sido relatadas taxas de cruzamen-
to superiores a 50% (Langevin et al., 1990).
Trabalhos recentes, desenvolvidos com o obje-
tivo de avaliar o fluxo génico entre o arroz
transgénico e o arroz comercial ndo-trans-
génico, mostraram que ocorre fluxo génico
"IH"
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entre o arroz-vermelho e o arroz transgénico
quando cultivados lado a lado ou em distancias
curtas (Sanders et al., 1998; Messeguer et al.,
2001; Noldin et al., 2002b). Sob condicbes de
plena sincronia na floracdo entre a planta
daninha e o arroz GM e considerando este
arroz como doador ou receptor de pdlen, os
autores reportaram taxas de cruzamento que
variaram de 0,02 a 0,26% (Noldin et al., 2002b).
Messeguer et al. (2001) detectaram taxas de
fluxo génico entre o arroz transgénico e o nao-
transgénico levemente inferiores a 0,1% em
parcelas localizadas lado a lado. Assim, qual-
quer gene alienigena introduzido em cultiva-
res comerciais de arroz podera em curto espaco
de tempo ser incorporado ao complexo de arroz-
vermelho infestante das lavouras comerciais,
através do fluxo de pélen dos cultivares
geneticamente modificados (Olofsdotter et al.,
2000). Para isso, é necessaria a avaliacao do
comportamento dos hibridos resultantes,
visando gerar conhecimento sobre possiveis
alteracdes nas caracteristicas das plantas
hibridas originarias do cruzamento entre o
arroz transgénico e o arroz-vermelho.

Estudos recentes desenvolvidos nos
Estados Unidos evidenciaram que a intro-
gressdo do gene BAR em plantas de arroz-
vermelho através de hibridacado controlada em
arroz transgénico resistente ao herbicida
amoénio-glufosinate ndo alterou a adaptabi-
lidade dos hibridos para caracteristicas como
dorméncia ou producdo de sementes (Oard
et al., 2000).

Além disso, ha que se considerar o fato de
que, no caso do arroz GM resistente a her-
bicidas, a duracdo da tecnologia no campo
estard na dependéncia da rapidez com que o
gene de resisténcia sera incorporado ao arroz-
vermelho, rapidez esta dependente, entre
outros fatores, da heranca do carater, dos
possiveis efeitos pleiotropicos que o gene tera
nas populacées daninhas, da adaptabilidade
destes hibridos e das praticas de manejo
adotadas pelos agricultores.

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o comportamento de populacdes hibri-
das, geragdo F,, originarias do cruzamento
entre o arroz transgénico resistente ao her-
bicida aménio-glufosinate (arroz GM) e 0 arroz-
vermelho e arroz-preto.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas
no periodo de 1998 até 2001, todas conduzidas
segundo as normas de biosseguranca previs-
tas na legislacdo brasileira. A etapa 1 foi
desenvolvida na Estacdo Experimental da
Agrevo, em Cosmopolis-SP, e as etapas 2 e 3
foram desenvolvidas na Epagri, Estacao
Experimental de Itajai-SC.

Hibridacdo controlada (etapa 1). Na safra
1998/99, foi realizado o cruzamento entre dois
ecotipos de arroz-vermelho (arroz-vermelho e
arroz-preto), um cultivar de arroz comercial
(Epagri 108), uma linhagem de arroz transfor-
mada para resisténcia ao herbicida amonio-
glufosinate através da insercdo do gene BAR
(arroz GM) e o cultivar original Bengal, que deu
origem ao arroz GM. Os cruzamentos foram
realizados manualmente, com o progenitor
feminino no estadio de pré-emissao da pani-
cula, conforme recomendado para a espécie.
Determinou-se o0 numero de sementes obtidas
em cada cruzamento.

Geragdo F, (etapa 2). As sementes F,
foram germinadas em condi¢cfes controladas
e as plantulas obtidas transplantadas indivi-
dualmente em vasos com capacidade para trés
litros de solo, mantidos em casa de vegetacéao
durante todo o ciclo. As paniculas, colhidas de
cada planta individualmente, deram origem
a uma progénie.

Geracgdo F, (etapa 3). Devido a limitada
disponibilidade de espac¢o na casa de vegetacéo
para a avaliacdo de todas as populacdes
hibridas e respectivas progénies, foram sele-
cionados apenas quatro cruzamentos para a
terceira etapa do trabalho, ou seja, aqueles que
envolviam o arroz GM com o arroz-vermelho
ou arroz-preto, tanto como parental feminino
ou masculino. Para cada cruzamento, foram
utilizadas oito progénies e, de cada uma destas,
18 plantas.

Sementes foram pré-germinadas em
caixas “gerbox” em estufa e cinco sementes
foram semeadas em vasos com capacidade
para trés litros de solo. No estadio de duas a
trés folhas foi efetuado o desbaste, deixando-
se apenas uma planta por vaso.

As determinacdes efetuadas foram: datas
de emissao da terceira e sexta folha, inicio do
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perfilhamento, inicio da floracdo, 50% da
floracéo, floracdo plena e teste de resisténcia
ao herbicida amdénio-glufosinate, por meio do
pincelamento com solucdo 1% do herbicida
Liberty Link em uma folha previamente
demarcada em um dos perfilhos de cada uma
das plantas. O namero total de folhas por plan-
tas foi determinado através da demarcacao
periédica das folhas emitidas, e a contagem
final foi feita por ocasido da emisséo da folha
bandeira. A estatura de plantas foi medida
desde o nivel do solo até o apice da panicula,
sendo efetuada a contagem do numero de
perfilhos por planta. O degrane das sementes
na panicula foi determinado préximo do ponto
de colheita, utilizando a escala proposta pelo
Irri (1976).

As paniculas de cada planta F, foram
colhidas individualmente, no periodo compre-
endido entre os meses de dezembro de 2000 e
abril de 2001. Apds a colheita de todas as
plantas, foi efetuado o corte dos colmos a uma
altura de 10 cm do solo, o que propiciou o
rebrote e a colheita de paniculas adicionais,
permitindo assim a realizacdo de testes de
dorméncia imediatamente apés a colheita.

As determinacdes efetuadas apos a colhei-
ta foram ndmero de espiguetas cheias e vazias
por panicula, peso de mil gréos e teste de
germinacdo, dorméncia e viabilidade, reali-
zado em maio de 2002. A esterilidade de
espiguetas foi calculada dividindo-se o nUmero
de espiguetas vazias pelo nUmero de espigue-
tas cheias. Como ocorreu grande variabilidade
em épocas de colheita e na quantidade de
sementes produzidas por panicula e/ou por
planta, os testes de germinacéo e dorméncia
foram realizados com sementes oriundas de
colheitas realizadas num periodo de 30 dias:
10 de janeiro a 10 de fevereiro de 2001. Essa
determinacéo foi efetuada em sementes colhi-
das em seis plantas de cada progénie; para
cada planta foram avaliadas trés amostras
com 25 sementes, perfazendo 18 repeticles.
Uma segunda avaliacdo de germinacéo e
dorméncia foi feita com sementes colhidas do
rebrote — para este caso, foi possivel a avaliagao
imediatamente apds a colheita e aos 30 dias.
Nesta avaliacdo foram incluidas sementes,
colhidas no mesmo estadio de maturacéo,
de trés plantas de cada progénie. Para os
parentais, também foram avaliadas sementes
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colhidas de trés plantas. Os testes foram
conduzidos com trés amostras de 10 sementes,
perfazendo nove repeticdes.

As caracteristicas avaliadas foram subme-
tidas a analise de variancia com delineamento
inteiramente casualizado, sendo as repeticdes
assim constituidas: para os quatro gendétipos
parentais e o cultivar Epagri 108, 18 repe-
tices; e para as quatro populacfes hibridas
F,, oito repeticdes, formadas pelas médias das
oito progénies. As médias foram comparadas
pelo teste de Duncan em nivel de 5% de
probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Hibridacéo controlada (etapa 1)

Inicialmente, havia sido prevista a efeti-
vacao de 20 cruzamentos, porém alguns nao
foram realizados por n&o ter ocorrido coin-
cidéncia de floracdo entre os genotipos. O
numero variavel de sementes F obtidas em
cada cruzamento sugere que pode haver dife-
rencas de compatibilidade entre os gendétipos
estudados (Tabela 1). Comparando o namero
de sementes produzidas nos cruzamentos que
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envolveram o arroz GM, verifica-se que maior
ndamero delas foi produzido sempre que este
arroz foi usado como parental masculino.
Nesse sentido, o maior niumero de sementes
foi obtido no cruzamento entre o cultivar
Bengal (parental feminino) e o arroz GM,
indicando boa compatibilidade entre ambos,
provavelmente devido a similaridade genética.
O numero de sementes produzidas nos cruza-
mentos que envolveram o arroz-vermelho e o
arroz GM mostra que, também neste caso,
ocorre boa compatibilidade entre estes tipos
de arroz e que, na lavoura, ndo haveria pro-
blemas de compatibilidade genética para
ocorrer fluxo génico do arroz GM para o arroz-
vermelho. Nos cruzamentos envolvendo o
arroz-vermelho com os cultivares comerciais
nao-portadores do gene BAR (Epagri 108 e
Bengal) ocorreu reduzido namero de sementes
formadas, exceto no cruzamento arroz-preto/
Epagri 108. Possivelmente, ha maior compati-
bilidade do arroz GM com o arroz-vermelho,
pois 0 numero total de sementes formadas nos
quatro cruzamentos envolvendo estes paren-
tais (193 sementes) foi bem maior que o
numero total de sementes originadas dos
gquatro cruzamentos entre o arroz-vermelho e

Tabela 1 - Nimero de sementes F; obtidas nos cruzamentos realizados e nimero e percentual de progénies, em cada um desses
cruzamentos, cujas sementes F; originaram paniculas com sementes viaveis, em casa de vegetacdo - 1998/99 e 1999/00

Identificagdo Cruzamento NUmero de NUmero de % de prggéni es
do cruzamento sementes F; progénies F, F°
Cruzamento 1 Arroz GM¥/arroz-vermelho 21 9 42,8
Cruzamento 2 Arroz GM/arroz-preto 30 19 63,3
Cruzamento 3 Arroz GM/Bengal 27 7 25,9
Cruzamento 4 Arroz GM/Epagri 108 25 10 40,0
Cruzamento 5 Arroz-vermelho/arroz GM 73 23 31,5
Cruzamento 6 Arroz-preto/arroz GM 69 18 26,1
Cruzamento 7 Bengal/arroz GM 95 30 31,6
Cruzamento 8 Epagri 108/arroz GM 26 9 34,6
Cruzamento 9 Arroz-vermel ho/Epagri 108 3 ¥ :
Cruzamento 10 Arroz-preto/Epagri 108 25 3 12,0
Cruzamento 11 Bengal/Epagri 108 30 9 30,0
Cruzamento 12 Epagri 108/arroz-vermelho 5 1 20,0
Cruzamento 13 Epagri 108/arroz-preto 1 ¥ :
Cruzamento 14 Bengal/arroz-preto 3 2 66,7
Cruzamento 15 Arroz-preto/arroz-vermel ho 75 25 33,3

Y As sementes F; produzidas ndo originaram plantas; ? % de progénies: nimero de progénies/nimero de sementes F; semeadas; ¥ GM:
geneticamente modificado.
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o cultivar Epagri 108 (34 sementes). Ressalta-
se, entretanto, que esses resultados podem ter
sido influenciados por diferencas de ciclos/
floracdo entre os genétipos.

Geracéo F, (etapa 2)

O desenvolvimento das plantas F, foi
normal, porém a producdo de espiguetas
férteis (sementes) foi baixa, tanto nos hibridos
como nos parentais. Provavelmente isso tenha
ocorrido porque durante algumas fases de
desenvolvimento das plantas, especialmente
na fase de diferenciacdo do primoérdio floral e
microsporogénese, ocorreram temperaturas
superiores a 37°C, consideradas prejudiciais
a planta de arroz na fase reprodutiva (dados
nao apresentados). Normalmente, a hibrida-
¢ao entre parentais distantes, como no caso
envolvendo o arroz comercial com o arroz-
vermelho, pode resultar em altas taxas de
esterilidade, fato este observado em algumas
das progénies colhidas.

As paniculas produzidas em cada uma das
plantas F, deram origem a uma progénie. A
percentagem de formacdo de progénies,
resultado da divisdo do numero de progénies
obtidas pelo numero de sementes F, se-
meadas, variou de 12 a 66,7% (Tabela 1). Os
maiores valores, 66,7 e 63,3%, foram obser-
vados no cruzamento 2 (arroz GM/arroz-preto)
e no cruzamento 14 (Bengal/arroz-preto),
respectivamente. Isso confirma as observa-
¢Oes da etapa 1, sobre a alta compatibilidade
genética entre arroz GM e arroz-preto. Dos
15 cruzamentos realizados e que originaram
sementes F , apenas dois (arroz-vermelho/
Epagri 108 e Epagri 108/arroz-preto) néo
originaram descendentes.

Novamente a compatibilidade do arroz-
vermelho e arroz-preto com o arroz GM eviden-
cia-se pelo grande numero total de progénies
e percentagem total de progénies formadas nos
quatro cruzamentos (69 progénies, 36%), ao
contrario dos cruzamentos do arroz-vermelho
com o cultivar comercial Epagri 108 (quatro
progénies, 11%).

Geracéo F, (etapa 3)

Germinacao e dorméncia das sementes. Os
resultados do teste de germinacéo realizado
com as familias e progénies selecionadas para
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a avaliagao comparativa das populagdes F, nao
evidenciaram diferencas significativas na
germinacdo, dorméncia e viabilidade das
sementes nos tratamentos com ou sem quebra
de dorméncia (dados nao apresentados).
Possivelmente isso esteja associado ao periodo
de tempo transcorrido, aproximadamente trés
meses, entre a colheita e a realizacdo do teste.
Nesse periodo, as sementes foram mantidas
armazenadas em temperatura ambiente, no
laboratério, condicdo esta favoravel a supe-
racdo da dorméncia em semente de arroz-
vermelho e arroz (Noldin, 1995). Apenas duas
progénies e o cultivar Bengal apresentaram
germinacéao inferior a 80%. O percentual ma-
ximo de dorméncia apresentado pelas
sementes foi de 2,7%, o qual n&o diferiu dos
percentuais apresentados pelas sementes
do ecétipo de arroz-vermelho e pelo cultivar
Epagri 108, que foi de 0,7%. Os gendtipos
parentais (arroz-preto, arroz GM e Bengal)
nao apresentaram sementes dormentes. O
cultivar Bengal apresentou o menor percentual
de viabilidade de sementes, 70,7%. Para todos
0s demais os percentuais variaram de 79,3 a
98,7%.

Teste para verificacdo da resisténcia ao
herbicida aménio-glufosinate. O pincelamento
foliar permitiu a identificacdo das plantas
portadoras do gene BAR para resisténcia ao
herbicida aménio-glufosinate (Tabela 2). Todas
as plantas de arroz GM foram resistentes, e
todas as plantas dos gendétipos Bengal, Epagri
108, arroz-vermelho e arroz-preto mostraram
suscetibilidade ao herbicida. Entre as progé-
nies F,, de um total de 136 plantas testadas
em cada um dos cruzamentos, o percentual
de plantas resistentes variou de aproxima-
damente 44% no cruzamento 5, arroz-
vermelho/arroz GM, até um maximo de 73%
no cruzamento reciproco, arroz GM/arroz-
vermelho. De acordo com trabalhos anteriores,
a proporcao de segregacdo mais esperada na
geracao F, seria de 3:1, ou seja, 3 plantas
resistentes para cada planta suscetivel -
proporgéo apresentada nos cruzamentos 1 e 2
(Tabela 2). Reforcando a hipotese de a
resisténcia ao herbicida amonio-glufosinate
ser dominante, a maioria das plantas do
cruzamento 6 mostrou-se resistente, porém
apenas a hipotese de heranca digénica pode
ser aceita (proporc¢ao 9R:7S, p=0,05). Oard et al.
(2000) também encontraram essa proporcao
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Tabela 2 - Resisténcia ao herbicida amonio-glufosinate em popul agdes F, originadas do cruzamento do arroz GM (resistente)
com dois ecotipos de arroz-vermelho (arroz-vermelho e arroz-preto). Epagri, Itajai-SC, 2000-2001

- Numero de plantas ~ 2
Gendtipo Yer—— Suscetival Segregacdo Valor x
Populagdo F, Cruzamento
Cruzamento 1 Arroz GM/AVZ 99 37 31 0,35
Cruzamento 2 Arroz GM/AP 95 41 31 1,92
Cruzamento 5 AV/Arroz GM 60 76 79 0,26
Cruzamento 6 AP/Arroz GM 84 52 9.7 1,96
Parentais
Arroz GM 17 0
Arroz-vermelho 0 17
Arroz-preto 0 17
Cultivares
Epagri 108 0 17
Bengal 0 17

Y Nenhum dos desvios (teste x?) apresentados foi significativo (P=0,05) para as segregacdes testadas; e # AV: arroz-vermelho; AP:arroz-

preto; GM: geneticamente modificado.

de segregacdo em uma das populagdes F, que
avaliaram; segundo os autores, uma das possi-
veis explicacbes para este resultado seria a
ocorréncia de multipla insercdo do gene BAR
no cultivar transgénico.

As segregacfes apresentadas pela maio-
ria dos cruzamentos sugerem, portanto, que a
heranca da resisténcia ao herbicida amonio-
glufosinate é controlada por dominéancia
completa (cruzamentos 1, 2 e 6). Entretanto, o
cruzamento 5 mostra um padrdo de segre-
gacdo anormal, pois a maioria das plantas foi
suscetivel (segregacdo 7R:9S), semelhante a
segregacdo encontrada em duas das cinco
populacGes F, (arroz transgénico/arroz-ver-
melho) estudadas por Oard et al. (2000). A
comparacado dos resultados do cruzamento
5 com o cruzamento reciproco envolvendo o
arroz-vermelho (cruzamento 1) induz a hipo-
tese de que um efeito materno pode estar
influenciando o padréo de segregacéo para a
resisténcia ao herbicida. Esta hipodtese
também foi sugerida por Oard el al. (2000), que
encontraram situacdo semelhante em popu-
lagBes F, originadas de cruzamentos reciprocos
envolvendo arroz transgénico e um ecoétipo de
arroz-vermelho. E importante lembrar que os
resultados obtidos neste estudo precisam ser
confirmados na geracao F_, inclusive as
hipdteses de dupla insercao do gene BAR e de
ocorréncia de efeito materno.
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Duracao dos periodos de desenvolvimento.
A variacdo no periodo médio entre o trans-
plante e a emisséao da terceira folha foi inferior
a dois dias, variando de 24 dias para o cultivar
Epagri 108 a 25,5 dias para o cruzamento en-
tre o arroz GM e o arroz-vermelho que emitiu
a terceira folha em tempo superior tanto ao
do arroz GM gquanto ao do parental, o arroz-
vermelho de onde se originou (Tabela 3). Os
genotipos avaliados iniciaram o perfilhamento
dos 33 aos 34,1 dias apos o plantio.

A emisséo da sexta folha ocorreu, em
média, aos 44,6 dias, variando de 41,8 dias para
0 arroz GM até o maximo de 47,3 para as
plantas do cruzamento arroz GM/arroz-
vermelho. O periodo necessario para emissao
da sexta folha foi estatisticamente menor no
arroz GM que no arroz-preto (46,8 dias). Das
quatro populagdes hibridas F,, apenas uma
delas — a populacgéo originada do cruzamento
arroz-preto/arroz GM — apresentou periodo de
emissdo da sexta folha estatisticamente igual
ao do arroz GM. As outras trés populagdes F,
emitiram a sexta folha no mesmo tempo que
seu parental arroz-vermelho (arroz GM/AP e
AV/arroz GM) ou demoraram mais tempo
(arroz GM/AV).

A duracado do periodo entre o transplante
até a floracao foi variavel entre os cruzamentos
e 0s outros genotipos (Tabela 3). O arroz GM e
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o cultivar Bengal foram os mais precoces, 96,1
e 98,4 dias, até o estadio de 50% da floragéo; o
cultivar Epagri 108 apresentou a floracdo mais
tardia (121,4 dias). As populacdes hibridas
oriundas do cruzamento arroz GM/arroz-ver-
melho ou arroz-vermelho/arroz GM tenderam
a apresentar ciclo mais longo que o dos pa-
rentais. A mesma tendéncia néo foi observada
nos cruzamentos que envolveram o arroz-preto
com o arroz GM, onde as plantas de ambas as

NOLDIN, JA.etd.

populacdes (arroz GM/AP e arroz-preto/arroz
GM) apresentaram ciclos intermediarios aos
dos parentais. As populac¢des resultantes dos
cruzamentos arroz GM/AV, arroz GM/AP e AV/
arroz GM mostraram maior variabilidade na
duracgéo do periodo até 50% da floracédo (Figura
1). O cruzamento arroz-preto/arroz GM mostrou
comportamento similar ao do arroz GM, em que
a maioria das plantas avaliadas alcangcou 50%
da floracdo num curto espacgo de tempo.

Tabela 3 - Periodo médio para as plantas atingirem os diversos estadios de desenvolvimento em quatro populagées de plantas
hibridas F; oriundas de cruzamentos entre arroz-vermelho e arroz GM. Epagri, ltajai-SC, 2000/2001

Periodo (dias)

Genatipo 3 folhas perfill?llgrﬁent o 6 folhas Inicio floragdo | 50% floragéo Flggg:o
Arroz GM/AVY 255 A? 338 a 47,3 a 1085 a 116,8 b 132,1 a
Arroz GM/AP 24,8 bcd 338 a 47,0 ab 979 c 1045 d 120,7 cd
AV/Arroz GM 243 de 330 b 453 abc| 1026 b 11355 bec 130,6 a
AP/Arroz GM 253 ab 334 ab 434 cd 925 d 100,5 ef 122,0 bec
Arroz GM 244 de 33,3 ab 418 d 89,4 d 9%,1 g 1175 d
Arroz-preto 251 abc 341 a 46,8 ab 1033 b 1111 ¢ 1254 b
Arroz-vermelho 245 cde 340 a 442 bcd 9%,4 c 1025 de 121,1 cd
Benga 25,4 ab 338 a 425 cd 90,4 d 984 fg 118,5 cd
Epagri 108 24,0 e 33,6 ab 432 cd 109,9 a 1214 a 1309 a
CV (%) 3,8 29 9,5 45 4,7 4,6

Y av: arroz-vermelho; AP: arroz-preto; GM: geneticamente modificado. 2 Medias seguidas da mesma letra ndo diferem significativa-

mente entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).

Arroz-preto ] N MR o ———
Arroz-vermelho _~ [T =
Bengal N\ | =
Epagri 108 | OO T ———|
Aroz GM | N —_

AP/Arroz GM W T |

AV/Arroz GM | S, [T %
Arroz GM/AP 1 Y IMIIIII e—
Arroz GM/AV S =9

85 96 95 160 105 110 115 léO léS 130 135
Dias

CI1C perfodo total defloracgdo NN |C inicio floragdo

[ 1C 50% floragdo B4 ICfloragdo plena

Figural- Intervalo de confianca (IC) paraaduragao total do periodo de floracdo e dos periodos deinicio, 50% e floragéo plena.

Epagri, Itajai-SC, 2000/01.
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Um aspecto interessante que deve ser
considerado nos genétipos é a duracéo total do
periodo de floracao, pois isso tem implicacées
diretas no fluxo génico entre os cultivares
comerciais utilizados pelos agricultores e as
populacgdes de arroz-vermelho (Figura 1). Nesse
sentido, o cultivar Epagri 108 foi o que apresen-
tou 0 menor periodo (21 dias), e 0 cruzamento
arroz-preto/arroz GM, a maior duracédo do
periodo de floracdo, com 29,5 dias (Tabela 3). A
duracéo do periodo total de floragéo das quatro
populacdes hibridas e dos genétipos parentais
foi de aproximadamente 30 dias (Figura 1),
evidenciando que as populagdes F, mantém as
possibilidades de cruzamento natural existen-
tes entre o arroz comercial e 0 arroz-vermelho
(Langevin et al., 1990; Noldin et al., 2002b;
Olofsdotter et al., 2000).

Caracteristicas morfolégicas. As caracteris-
ticas morfolégicas avaliadas foram o nimero
de perfilhos por planta, o niamero total de folhas
por planta e a estatura de plantas (Tabela 4).
O arroz-vermelho e o arroz-preto produziram
mais perfilhos por planta que os demais
genodtipos e cultivares avaliados. O ndmero
médio de perfilhos nas quatro populacdes
hibridas F, variou de 7,3 a 9,1 por planta.
Duas populagdes F, (AV/arroz GM e AP/arroz
GM) mostraram numero médio de perfilhos
estatisticamente intermediario entre o
arroz GM e o arroz-vermelho, e as outras duas
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populacbes (arroz GM/AV e arroz GM/AP)
apresentaram o numero de perfilhos estatisti-
camente igual ao do parental arroz GM e dos
cultivares Bengal e Epagri 108. O cultivar
comercial Epagri 108 (7,7 perfilhos por planta)
destaca-se pela sua alta capacidade de perfi-
Ihamento em condicBes de lavoura.

O arroz-preto apresentou nimero médio
de 12,9 folhas por planta, significativamente
superior a todos os demais genotipos (Tabela 4
e Figura 2A), enquanto o arroz- vermelho e os
cultivares arroz GM e Bengal apresentaram
0s menores numeros médios de folhas. Nos
cruzamentos em que o arroz GM foi utilizado
como progenitor masculino, o nidmero médio
de folhas foi similar ao do arroz GM das
populacgdes 5 e 6; nos outros cruzamentos, o
numero médio de folhas foi intermediéario
entre o arroz-preto e o arroz GM (populacdes 1
e 2). Os cruzamentos arroz GM/arroz-preto e
arroz-vermelho/arroz GM mostraram maior
variabilidade entre plantas quanto ao nimero
de folhas produzidas (Figura 2A).

A estatura média das plantas variou sig-
nificativamente entre os gendétipos (Tabela 4
e Figura 2B). O arroz-vermelho e o arroz-preto
apresentaram maior estatura (163,3 e
163,9 cm, respectivamente), enquanto o arroz
GM apresentou o menor porte das plantas
(97,6 cm). A estatura média das plantas das

Tabela 4 - NUmero médio perfilhos e folhas por planta, estatura de plantas, esterilidade de espiguetas, peso de mil gréos e peso
de gréos por panicula em quatro populactes de plantas hibridas F, oriundas de cruzamento entre arroz-vermelho e arroz

GM. Epagri, Itgjai-SC, 2000/2001

Genétipo Nl]mt_aro de NuUmero de Estatura de diaeigiléﬂzlgss _ Pesc~> de Peso,de gréos
perfilhos folhas planta (cm) (%) mil gréos (g) | panicula(Q)
Arroz GM/AVY 73 cd? 120 b 1543 b 576 b 26,7 bc 1,3 cd
Arroz GM/AP 7,6 cd 11,8 bec 1481 b 47,0 cd 275 b 1,7 bc
AV/Arroz GM 85 bc 11,6 bcd 1326 ¢ 70,7 a 238 cde 09 e
AP/Arroz GM 91 b 11,5 cd 151,7 b 52,3 bc 274 b 1,4 cd
Arroz GM 6,8 d 11,3 d 976 e 431 d 229 de 20 b
Arroz-preto 11,8 a 129 a 1639 a 17,7 e 255 bcd 20 b
Arroz-vermelho 11,0 a 11,2 d 163,4 a 10,1 e 347 a 31 a
Bengal 6,5 d 115 cd 1025 de 50,2 bcd 213 e 1,8 b
Epagri 108 7.7 cd 119 b 107,8 d 573 b 258 bcd 1,3 de
CV (%) 22,4 4.6 8,0 27,8 15,9 37,0

YV av: arroz-vermelho; AP: arroz-preto; GM: geneticamente modificado. 21 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativa-
mente entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).

>
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Arroz-preto
Arroz-vermelhoi
Bengali
Epagri 1087
Arroz GM |

Populagdes

AP/Arroz GM
AV/Arroz GM
Arroz GM/AP

—J

Arroz GM/AV

Q)

11,0 11,5 12,0

Numero de folhas por planta

12,5 13,0 13,5 14,0

Arroz-pretoi
Arroz-vermelhoi
Bengali

Epagri 1087
Arroz GMi
AP/Arroz GM

AV/Arroz GM

Populagdes

Arroz GM/AP
Arroz GM/AV

—3

®)

—
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—7
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Altura das plantas (cm)
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Figura 2 - Intervalo de confianga parao nimero de folhas por planta(A) e estaturamédia (B) de cadapopulagdo de plantas. Epagri,

Itajai-SC, 2002.

populacdes hibridas foi intermediaria (132,6
a 154,3 cm) entre os parentais (arroz-ver-
melho, arroz-preto e arroz GM), com tendéncia,
na maioria das populac¢des hibridas, de este
carater aproximar-se das caracteristicas dos
parentais arroz-vermelho e arroz-preto. Além
disso, nestas populac8es ocorreu maior varia-
bilidade entre as plantas, por tratar-se de
populacbes segregantes (Figura 2B). Plantas
de maior estatura tendem a maior adapta-
bilidade e competitividade em condi¢cdes de
lavoura de arroz.

PantaDaninha, Vicosa-MG, v. 22, n. 3, p. 381-395, 2004

Degrane. O degrane ou debulha natural das
sementes no estadio de maturacao foi maximo
para o arroz-vermelho e o arroz-preto, ou seja,
nestes dois gendtipos, 100% das paniculas
avaliadas apresentaram degrane maximo -
nota igual a 9 (Figura 3). Por outro lado, os
cultivares comerciais Bengal e Epagri 108
mostraram-se resistentes ao degrane - a
maioria das paniculas avaliadas apresentou
nota 3. O arroz GM também apresentou resis-
téncia ao degrane, caracteristica esta similar
a do cultivar Bengal, do qual foi desenvolvido.
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Notas de degrane: 1 = menos de 1%; 3 = até 5%; 5 =5 a 25%;
7 = 25 a 50%; 9 = mais de 50% (Irri, 1976).

Figura 3 - Nivel de degrane (%) por cruzamento ou gendtipo.
Epagri, Itajai-SC, 2002.

Observou-se maior variabilidade no percen-
tual de degrane entre populacdes hibridas,
comparativamente a dos demais genoétipos. No
entanto, o maior percentual (aproximada-
mente 60 a 95%) das plantas de cada um dos
quatro cruzamentos apresentou niveis de
degrane igual a 7 ou 9, o que as classifica como
suscetiveis a debulha natural apés a matu-
racdo das sementes (Figura 3). Entre as popu-
lacBes, constata-se que as plantas oriundas
dos cruzamentos com arroz-preto (arroz GM/
AP e AP/arroz GM) - e onde o arroz GM foi o
parental feminino e o arroz-vermelho o paren-
tal masculino (arroz GM/AV) - tenderam a ser
mais degranadoras que as do cruzamento de
arroz-vermelho/arroz GM. Merece destaque o
fato de que um percentual superior a 40% das
plantas oriundas do cruzamento AV/arroz GM
apresentou notas de degrane igual a 3 ou 5,
caracterizando-as como resistentes ou media-
namente suscetiveis ao degrane natural.
Populacgdes de arroz-vermelho com maior resis-
téncia ao degrane terdo menor adaptabilidade
ecolégica, e a tendéncia é de ndo se estabe-
lecerem como planta daninha, pois elas seréo
colhidas junto com o arroz comercial e um
baixo percentual de sementes é incorporado
ao banco de sementes no solo.

Componentes de rendimento. A maior este-
rilidade (70,7%) foi observada no cruzamento

b
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arroz-vermelho/arroz GM (Tabela 4). Em geral,
as quatro populagdes F,, o arroz GM e os dois
cultivares comerciais apresentaram taxas de
esterilidade extremamente altas, raramente
observadas, especialmente em cultivares
comerciais, como o Epagri 108 (Tabela 4). Por
outro lado, para o arroz-vermelho e o arroz-
preto, as taxas de esterilidade observadas - de
10,1 e 17,7%, respectivamente — podem ser
consideradas normais para plantas de arroz.
As altas taxas de esterilidade observadas neste
estudo certamente podem ser parcialmente
atribuidas as elevadas temperaturas obser-
vadas na casa de vegetacdo durante os meses
de janeiro a marco, periodo este coincidente
com o periodo reprodutivo da maioria das
plantas (dados ndo apresentados). Nesse
periodo, em varios dias foram observadas
temperaturas préoximas ou superiores a 35 °C,
consideradas prejudiciais as plantas de arroz
no periodo de fecundacgéo e desenvolvimento
das espiguetas (Satake, 1995). Merece des-
taque o fato de o arroz-vermelho e o arroz-preto
terem apresentado baixas taxas de esteri-
lidade nesse mesmo ambiente, podendo ser
resultado de uma melhor adaptacdo a esta
condicédo de estresse ambiental.

O arroz-vermelho destacou-se com o maior
peso de graos por panicula (3,1 g), resultado da
baixa taxa de esterilidade e do maior tamanho
das sementes, evidenciado pelo peso de mil
sementes, significativamente superior ao de
todos os demais genétipos. Comparativamente,
observou-se que, em média, as quatro popu-
lacdes hibridas avaliadas produziram menor
peso de sementes por panicula que os paren-
tais arroz-vermelho, arroz-preto e arroz GM,
exceto no caso do cruzamento arroz GM/arroz-
preto, em que a producdo de sementes foi
similar a dos parentais arroz-preto e arroz GM.

Germinacao e dorméncia pds-colheita. Na
Tabela 5 sdo reportados os dados de germi-
nacao, dorméncia e viabilidade das sementes,
avaliados trés a quatro meses apos a colheita.
Observou-se que todos os genétipos apre-
sentaram percentuais de germinacao entre
84,3 e 98,0% - consequentemente, percen-
tuais extremamente baixos de dorméncia
(maximo de 2,1% para o cruzamento arroz GM/
AV). O cultivar Bengal e o arroz GM apresenta-
ram as menores percentagens de germinacéo,
e 0 arroz-preto e o vermelho, as maiores. A
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Tabela 5 - Percentagem média de germinagzo, dorménciaevia
bilidade de sementes col hidas no periodo de 10 dejaneiroa
10 de fevereiro de 2001, mantidas em temperatura am-
biente no laboratdrio e submetidas ao teste de germinacdo
em 4 de maio de 2001. Epagri, Itajai-SC, 2000/2001

YV AV: arroz-vermelho; AP: arroz-preto; GM: geneticamente modifi-
cado. ? Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativa-
mente entre s pelo teste de Duncan (p < 0,05).

percentagem de germinacdo das sementes
nas populagdes hibridas F, ndo se diferenciou
significativamente daquela do cultivar Epagri
108. A exemplo do que foi observado na germi-
nacdo, também foram constatadas diferencas
entre arroz GM, arroz-vermelho e arroz-preto,
populacdes de arroz GM/AP, AV/arroz GM e AP/
arroz GM, com relacdo a viabilidade das
sementes (Tabela 5). Os elevados percentuais
de germinacao e os baixos niveis de dorméncia

NOLDIN, JA.etd.

observados nesta avaliacédo certamente foram
resultado das condicdes favoraveis a quebra
de dorméncia e germinacéo do arroz durante
0 periodo de armazenagem das sementes no
laboratério, no periodo entre a colheita e a
realizacdo do teste.

Genétipo Germinagdo | Dorméncia | Viabilidade

*0) (%) (%) O teste de germinacdo realizado por
Arroz GM/AVY 874 cd” 21 898 cd ocasio da colheita do rebrote mostrou elevado
Arroz GM/AP 938 ab 01 94labc percentual de dorméncia nas sementes da
AV/Arroz GM 935ab 12 948 ab maioria dos genétipos (Tabela 6). O cruzamen-
AP/IArToz GM 926 b 04 933abc to entre arroz GM e arroz-preto apresentou
Arroz GM 843d 00 844e 82,9% de sementes dormentes na colheita,
Arraz-preto 9792 00 9702 significativamente superior aos percentuais
Arraz-vermelho 802 0.0 Iraa observados para os demais genétipos, exceto
Benga_] 8554 00 863 de as plantas do cruzamento arroz-vermelho/
Epagri 108 %06 be 04 9L1bc arroz GM. A maioria dos gen6tipos apresentou
v ) L6 - 4 percentual de viabilidade inferior a 80%, tanto

na avaliacao efetuada imediatamente apos a
colheita do rebrote como aos 30 dias, inclusive
os cultivares Epagri 108 e Bengal. Prova-
velmente isso seja resultado do limitado
desenvolvimento das sementes formadas pelo
rebrote, cujo periodo de maturacdo dos gréos
ocorreu no més de abril. Aos 30 dias apés a
colheita, o percentual de dorméncia ainda era
elevado (36,4 a 53,3%) entre as populagdes,
sem diferencas significativas entre si, e 0
arroz-vermelho. Nesta avaliacdo, o arroz GM
Nnao mais apresentava sementes dormentes
e o cultivar Bengal mostrava apenas 2% de
sementes dormentes.

Tabela 6 — Percentagem de germinagdo, dorméncia e viabilidade na colheita e aos 30 dias ap6s a colheita de sementes de
rebrote de plantas de quatro populagdes de plantas hibridas oriundas de cruzamentos entre arroz-vermelho e arroz GM, em
comparagao com o arroz GM, dois cultivares comerciais e dois ecotipos de arroz-vermelho. Epagri, Itajai-SC, 2000/2001

Na colheita 30 dias ap6s colheita
Gendtipo Germinacd | Dorméncia | Viabilidade | Germinacdo | Dorméncia | Viabilidade
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Arroz GM/AVZ 183 bc? 483 bc 66,7 abc 246 bcd 46,5 ab 719 ab
Arroz GM/AP 92 c 829 a 921 a 40,0 bc 504 a 904 a
AV/Arroz GM 225 bc 59,6 ab 82,1 ab 20,6 cd 533 a 72,5 ab
AP/Arroz GM 94 c 50,0 bc 59,4 bcd 26,7 bcd 36,4 ab 61,1 ab
Arroz GM 750 a 133 d 88,3 a 86,7 a 00 c 86,7 a
Arroz-preto 6,7 C 533 bc 60,0 bcd ¥ ¥ ¥
Arroz-vermelho 10,0 ¢ 433 bc 533 cd 6,7 d 38,3 ab 450 b
Bengal 300 b 133 d 43,3 cd 480 b 20 ¢ 500 b
Epagri 108 6,7 C 30,0 cd 36,7 d 21,7 cd 233 bc 450 b
CV (%) 63,4 46,5 30,1 54,9 62,5 32,4

Y Teste ndo realizado por falta de sementes. # AV: arroz-vermelho; AP: arroz-preto; GM: geneticamente modificado. ¥ Médias seguidas

da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).
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Desempenho de populagdes hibridas F, de ...

O desenvolvimento deste trabalho per-
mitiu observar o comportamento de populacdes
hibridas F, originadas do cruzamento do arroz
transgénico resistente ao herbicida amonio-
glufosinate o arroz-vermelho e arroz-preto.

A duracdo média do periodo entre o trans-
plante e 50% da fase de floragcdo aumentou nos
hibridos entre arroz-vermelho e arroz GM,
comparado com o0s parentais arroz-vermelho
e arroz GM. Nos hibridos com arroz-preto
observou-se o contrario: as plantas dos cruza-
mentos arroz GM/AP e AP/arroz GM
reduziram o ciclo médio em relacao ao arroz-
preto, mas apresentaram ciclo maior que o do
arroz GM. Esta caracteristica de maior
precocidade no ambiente natural podera
favorecer a persisténcia destas populacdes no
ambiente, pois, associada aos elevados per-
centuais de degrane natural antes da colheita
do arroz comercial, favorece a alimentacdo do
banco de sementes. No caso dos hibridos de
arroz GM/arroz-vermelho, em que se observou
alongamento do ciclo, estes tenderiam a
desaparecer, pois poderiam ser colhidos juntos
com os cultivares comerciais antes que
produzissem sementes viaveis. O degrane
natural médio observado nos quatro cruza-
mentos foi inferior ao apresentado pelos dois
parentais (arroz-vermelho e arroz-preto),
aspecto este também desfavoravel para a
persisténcia do arroz-vermelho e preto no
ambiente. A esterilidade média de espiguetas
aumentou e a producdo de sementes viaveis
foi inferior ou no maximo similar aquela
observada no arroz-vermelho e no arroz-preto.
A dorméncia de sementes, caracteristica de
importancia na persisténcia e longevidade das
sementes de arroz-vermelho e arroz-preto no
ambiente natural, igualmente foi pouco
afetada, comparada a das populacoes hibridas
F, portadoras do gene BAR com os parentais
arroz-vermelho e arroz-preto.

Resultados obtidos em estudo conduzido
em dois locais nos Estados Unidos (Louisiana
e Arkansas) indicaram que populacfes
hibridas resultantes do cruzamento entre o
arroz GM resistente ao herbicida amonio-
glufosinate e o arroz-vermelho néo tiveram a
adaptabilidade afetada, considerando os
pardmetros como dorméncia e producdo de
sementes, 0S quais estdo estreitamente
relacionados com a capacidade reprodutiva das
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populacfes (Oard et al., 2000). Estudos
conduzidos por 10 anos em 12 locais da Europa
em gque o0s pesquisadores avaliaram a capa-
cidade de sobrevivéncia em ambiente natural
de culturas transgénicas como colza e milho
resistente ao amonio-glufosinate e beterraba-
acucareira resistente ao herbicida glyphosate
— mostraram que em nenhum dos casos as
plantas transgénicas avaliadas foram mais
invasivas ou persistentes no ambiente natu-
ral que as nado-transformadas geneticamente
(Crawley et al., 2001). No entanto, estudo de
adaptabilidade realizado com hibridos F,
entre a cultura transgénica Brassica napus
e a planta daninha Brassica rapa mostrou que
a introgressdo dos transgenes na espécie
B. rapa reduziu a aptiddo dos hibridos na
segunda geracéo (Hauser et al., 1998a, b).

Os resultados obtidos neste trabalho
evidenciam que a incorporacédo de caracte-
risticas como o gene BAR para resisténcia ao
herbicida aménio-glufosinate ndo contribuiu
para alterar o comportamento dos hibridos de
arroz-vermelho e arroz-preto, concordando com
relatos de outros autores (Raybould & Gray,
1994; Crawley et al., 2001), de que a trans-
feréncia do carater resisténcia a herbicidas
para silvestres possivelmente nédo resultara
em vantagens competitivas para estas
populacg@es hibridas. Ressalta-se, no entanto,
que neste experimento foram utilizados nos
cruzamentos apenas dois ecotipos de arroz-
vermelho, enquanto existem dezenas infes-
tando lavouras de arroz irrigado, os quais
apresentam grande variabilidade genética
(Noldin et al., 1999a; Menezes et al., 2002). A
transferéncia para o arroz-vermelho de outras
caracteristicas — como, por exemplo, a resis-
téncia a seca, pragas ou doencas — poderia
resultar em vantagem competitiva para os
hibridos portadores de tais caracteristicas
(Crawley et al., 2001).

Por outro lado, os resultados deste estudo
mostram que os hibridos F,, resultantes do
cruzamento entre o arroz portador do gene BAR
para resisténcia ao herbicida aménio-
glufosinate e o arroz-vermelho, sédo viaveis,
possibilitando assim o estabelecimento de
populacdes de arroz-vermelho e arroz-preto
portadoras do gene BAR. Ha de ser ressaltado
que, embora estes resultados evidenciem que
os hibridos de arroz-vermelho originarios do
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escape dos transgenes possam néo apresentar
vantagens competitivas, na hipotese desta
tecnologia vir a ser utilizada em larga escala
em lavouras de arroz irrigado, uma série de
medidas devem ser obrigatoriamente adota-
das pelos usuarios no sentido de evitar ou, pelo
menos, minimizar as possibilidades de
cruzamento entre o0 arroz transgénico e o arroz-
vermelho. Caso esses cuidados ndo sejam
adotados, a transferéncia da resisténcia ao
herbicida amoénio-glufosinate para o arroz-
vermelho ird ocorrer num curto periodo de
tempo, inviabilizando o uso desta tecnologia
na cultura do arroz irrigado.
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