POTENCIAL DE CRUZAMENTO NATURAL ENTRE O ARROZ TRANSGENICO
RESISTENTE AO HERBICIDA GLUFOSINATO DE AMONIO E O ARROZ
DANINHO?!

Outcrossing Potential of Glufosinate-Resistant Rice to Red Rice
NOLDIN, J.A.2, YOKOYAMA, S.?, ANTUNES, P.* e LUZZARDI, R.?

RESUMO - A utilizac&o de cultivares de arroz irrigado resistentes a herbicidas n&o-seletivos,
como o glufosinato de amdénio, pode se constituir numa alternativa de controle de arroz
daninho em lavouras de arroz irrigado. O objetivo deste trabalho foi avaliar a taxa e o sentido
do cruzamento natural entre plantas de uma linhagem modificada geneticamente para
resisténcia ao herbicida glufosinato de aménio (arroz GM) e ao arroz daninho. A taxa de
cruzamento natural entre o arroz GM como receptor feminino e o arroz daninho como doador
de pdlen foi de 0,22 e 0,02%, respectivamente para os ecotipos de arroz daninho com glumas
de cor palha e com glumas pretas. No caso inverso, quando o arroz daninho foi o receptor
feminino e o arroz GM o doador de pdlen, a taxa de cruzamento foi de 0,26 e 0,14%, para o
arroz daninho com glumas palha e com glumas pretas, respectivamente. Os resultados deste
estudo evidenciaram que ocorreu cruzamento natural entre o arroz GM e o arroz daninho em
percentuais que variaram de 0,14 e 0,48%, respectivamente para o arroz preto e para o arroz
vermelho. A fim de minimizar a possibilidade de hibrida¢do, medidas de controle eficientes
devem ser adotadas no sentido de prevenir a coincidéncia de floracdo das plantas de arroz
daninho com a das plantas de arroz GM cultivado.

Palavras-chave: arroz vermelho, arroz preto, arroz GM, resisténcia a herbicidas, gene bar.

ABSTRACT - The broad spectrum non-selective herbicide ammonium glufosinate, combined with
genetically modified glufosinate-resistant rice cultivars (GM rice), may comprise a rice weed
control system for red rice and other weeds that infest Brazilian rice fields. The objective of this
study was to evaluate the potential for outcrossing and gene flow of GM rice to red rice. Natural
outcrossing between adjacent field plots (1 m x 1 m) was measured during the 1999/2000
production season in Brazil. The outcrossing rate of the GM rice as the female parent to red rice,
as the pollen donor, was 0.22% for strawhull and 0.02% for the blackhull red rice, respectively.
In the reciprocal crosses, when GM rice was the pollen donor and red rice, the female parent, the
outcrossing rate was 0.26 and 0.14%, respectively, for strawhull and blackhull red rice. The
results of this study suggest that, under field conditions, outcrossing of glufosinate-resistant
rice to red rice can occur at a measurable level. The potential frequency of hybrids would be
minimum under situations where weed control measures help prevent the red rice from flowering.

Key words. weedy rice, GM rice, herbicide resistance, bar gene.

INTRODUCAO produtividade do arroz irrigado no Brasil (Souza
& Fisher, 1986; Avila et al., 1999) e em outros

O arroz daninho (Oryza sativa), também paises (Dunand, 1988; Montealegre & Vargas,
conhecido como arroz vermelho, é uma das 1989; Pantone & Baker, 1991). As populagfes
plantas daninhas que mais prejuizos causa a de arroz daninho predominantes nas lavouras

1 Recebido para publicacdo em 9/11/2001 e na forma revisada em 7/8/2002.
2 Eng.-Agr., Ph.D., Pesquisadores da Epagri, Estacdo Experimental de Itajai, Caixa Postal 277, 88301-970 Itajai-SC,
<noldin@epagri.rct-sc.br>. 2 Eng.-Agr., M.S., Aventis Seeds Brasil Ltda, Av. Maria Coelho de Aguiar, 215/BI. B, S&o Paulo-SP.
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de arroz irrigado sdo bastante variaveis, mas
os tipos mais comuns e predominantes sdo o0s
ecotipos que apresentam glumas de cor palha
e 0s ecotipos com glumas de cor escura ou preta
(Ortiz et al., 1997; Silveira et al., 1997; Noldin
et al., 1999). Neste trabalho, os ecétipos de
arroz daninho com glumas de cor palha seréo
denominados arroz vermelho, e os ec6tipos com
glumas de cor preta, arroz preto.

O arroz daninho é uma planta ndo-invasiva
de areas nao-agricultaveis e restrita as areas
cultivadas. O principal mecanismo de dissemi-
nacao desta planta daninha é através do uso
de sementes de arroz contaminadas com se-
mentes da planta daninha.

O controle do arroz daninho em lavouras
infestadas somente pode ser realizado com a
utilizacdo de um conjunto integrado de prati-
cas, que incluem uso de sementes puras, uso
do sistema de semeadura com sementes pré-
germinadas e medidas de controle a serem ado-
tadas antes da implantacdo da lavoura, como
preparo do solo na entressafra e adocdo do
sistema de cultivo minimo (Noldin, 1988;
Embrapa Clima Temperado, 1999). O emprego
do sistema de semeadura pré-germinado com-
binado com a aplicagdo de herbicidas em pré-
semeadura do arroz, associado ao adequado
manejo da agua de irrigacdo, constitui-se numa
alternativa altamente eficiente para a supres-
sdo do arroz daninho em &reas infestadas. No
entanto, existem areas em que é inviavel a
adocéao do pré-germinado, e novas alternativas
precisam ser identificadas para o manejo do
arroz daninho.

Na década de 90, com o desenvolvimento
da engenharia genética, surgiu a possibilidade
do uso de cultivares de arroz GM ou arroz trans-
génico transformados para resisténcia a her-
bicidas ndo-seletivos, como o glufosinato de
amoénio [ambdnio-DL-homoalanina-4-il(metil)
fosfinato], permitindo assim o controle seletivo
do arroz daninho em areas plantadas com os
cultivares resistentes ao herbicida (Linscombe
& Jodari, 1996; Sankula et al., 1997; Ferreira
et al., 2001). Ferreira et al. (2001) relataram
que glufosinato na dose de 600 g i.a. ha con-
trolou 100% do arroz daninho sem causar danos
ao arroz GM. Andres et al. (2000) também
observaram que o controle de arroz daninho
variou de 96 a mais de 99%, dependendo da
dose e da época de aplicacao do herbicida.
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A maioria das populac¢des de arroz daninho
infestantes das areas de arroz irrigado pertence
ao mesmo género e/ou espécie do arroz culti-
vado (Oryza sativa) (Vaughan et al., 2001),
podendo, portanto, ocorrer cruzamento natural,
produzindo hibridos que incorporam caracte-
risticas de ambos e, assim, facilitando ainda
mais sua disseminacéo via sementes (Galli
et al., 1980). Uma importante preocupacao
acerca do desenvolvimento de cultivares resis-
tentes a herbicidas diz respeito a possibilidade
de transferéncia do gene de resisténcia para
0s parentais selvagens (Harrisson, 1992).
Brown & Brown (1996) relataram a ocorréncia
de cruzamento entre plantas de canola resis-
tentes ao herbicida glufosinato de aménio e
uma variedade selvagem de mostarda. A litera-
tura menciona até mesmo a ocorréncia de
hibridos oriundos de cruzamentos naturais
entre plantas de géneros diferentes, no caso
do trigo (Triticum aestivum) resistente ao
herbicida imazamox com a planta daninha
Aegilops cylindrica (Seefeldt et al., 1998;
Zemetra et al., 1998).

O arroz, mesmo sendo uma planta autéga-
ma, pode apresentar taxa variavel de alogamia
dependendo dos gendtipos envolvidos e das
condicbes de ambiente (Beachell et al., 1938;
Jodon, 1959; Chandraratna, 1964; Jachuck &
Sampath, 1966). Em experimentos conduzidos
nos Estados Unidos (Texas, Arkansas, Louisiana
e California), Beachell et al. (1938) relataram
taxas de cruzamento médio de 0,45%, variando
de zero a 3,39%. Resultados de pesquisas mais
recentes (Reafio & Pham, 1998) mostraram
taxas de cruzamento natural de 0,40, 0,27 e
0,35% para os gendétipos de arroz BG 90-2 e
“Secano de Brazil”e o0 arroz daninho, respectiva-
mente. No mesmo estudo, os autores encontra-
ram taxas de cruzamento muito mais baixas
(0,02%) para os gendétipos Tojo e Cl 8898-2.
Em trabalho conduzido para determinacao da
distancia de isolamento de linhagens para a
producdo de sementes de cultivares hibridos
de arroz, Muker & Sharma (1991) relataram
que o arroz poderia dispersar polen a distancias
de até 31 m. Na pratica, é recomendada uma
distancia minima de 3 a 5 metros, suficiente
para produzir sementes de linhagens puras
(Chandraratna, 1964; Muker & Sharma, 1991).
A fecundacéo cruzada, ainda que ocorra a dis-
tancias inferiores a 3 metros, dependeria de
ocorréncia de plena sincronia de periodos de
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floracdo entre o arroz comercial e o arroz
daninho.

A literatura reporta grande volume de in-
formacdes referentes a estudos relativos a
avaliacdo da taxa de cruzamento natural entre
cultivares comerciais de arroz. No entanto, séo
poucos os trabalhos publicados sobre o cruza-
mento natural envolvendo o arroz e a espécie
parental, o arroz daninho. Langevin et al. (1990)
utilizaram metodologia de marcadores com
isoenzimas para identificar a ocorréncia de
hibridos provenientes de cruzamento natural
entre o arroz daninho e seis cultivares comer-
ciais. Os autores encontraram hibridos entre
o arroz daninho e todos os cultivares avaliados.
As porcentagens de cruzamento entre o0 arroz
daninho e cinco cultivares testados foram de
1,08;1,38; 2,50; 3,65; e 7,36%, respectivamen-
te, para os cultivares Lemont, Saturn, Labelle,
Mars e Leach. Entretanto, para o cultivar de
ciclo longo Nortai, a taxa de cruzamento obser-
vada foi excepcionalmente alta: 52,18%. A alta
taxa de cruzamento observada para este culti-
var foi atribuida pelos autores a coincidéncia
plena de florac&o entre o cultivar e o arroz dani-
nho, bem como a possivel presenca, entre os
hibridos identificados, de plantas originarias do
retrocruzamento de mais de uma geragédo, uma
vez que o estudo se iniciou com coletas a campo,
em que ndo tinham controle sobre a homoge-
neidade e a geracédo do material coletado.

Por outro lado, seria importante deter-
minar também qual o sentido do cruzamento
mais frequente: do arroz cultivado para o arroz
daninho ou o contrario. A predominéancia de
plantas de porte mais alto na maioria dos eco6-
tipos de arroz daninho, comparados com o0s
cultivares modernos, os mais utilizados atual-
mente, é um fato que torna possivel a predomi-
nancia da direcao do pdlen do arroz vermelho
para o arroz cultivado, na geracao de hibridos
F,. Se esse for o caso, os cuidados para evitar
a ocorréncia e disseminagao de F 's poderiam
ser mais dirigidos aos campos de producéo de
sementes. No caso inverso, com o arroz culti-
vado doando pélen para o arroz daninho, as
implicacdes serédo igualmente importantes, pois
o arroz daninho ira adquirir resisténcia ao
herbicida (Oard et al., 2000), diminuindo assim
a viabilidade do uso dessa nova tecnologia em
areas infestadas, pois a eficiéncia do herbicida
no controle da planta daninha seria reduzida.
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O presente trabalho foi desenvolvido para
determinar a taxa e o sentido do cruzamento
entre uma linhagem de arroz resistente ao her-
bicida glufosinato de aménio e o arroz daninho,
em condi¢des de maxima coincidéncia de flora-
¢do e minima distancia entre as plantas de
arroz GM e as de arroz daninho no campo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em duas
etapas (I e 1), conduzidas no campo e em condi-
¢des controladas de laboratério e casa de
vegetacao.

Etapa | - Experimento a campo. Um expe-
rimento foi conduzido na safra 1999/2000, com
a autorizagcdo da CTNBio — Comisséo Técnica
Nacional de Biosseguranca, na Unidade
Experimental de Arroz da Agrevo, municipio
de Rio Grande-RS. A execucdo a campo deu-se
apos a solicitagdo a CTNBIio e aprovagdo por
parte desta (Comunicado n? 95 - Processo N¢
01200.002985/99-09 - D.O.U. de 22/11/99),
sob requerimento e responsabilidade de Hoechst
Schering AgrEvo do Brasil Ltda., posterior-
mente sob denominacgéo de Aventis Seeds. As
préticas de implantacdo e manutencao do expe-
rimento foram de responsabilidade da Aventis
Seeds. O experimento foi conduzido em area
tipica de lavoura de arroz irrigado, e dois eco6-
tipos de arroz daninho foram semeados em
quatro épocas, visando promover situacgdes em
que ocorresse a plena coincidéncia de floracéo
com o arroz GM, plantado na segunda época
de semeadura. O arroz GM utilizado foi a linha-
gem ABR-15", derivada do cultivar BR-IRGA 410,
0 qual expressa o gene exégeno bar (“bialophos
resistance”), proporcionando resisténcia ao
herbicida glufosinato de amdnio. As sementes
utilizadas eram homozigoéticas para o carater
resisténcia ao herbicida, fazendo com que todas
as plantas F, fossem resistentes ao herbicida
e passiveis de identificacdo. Foram usados dois
ecotipos de arroz daninho: um com glumas pre-
tas (arroz preto) e outro com glumas de cor
palha (arroz vermelho). Amostras do lote de
sementes de ambos os ecétipos foram testadas
para sensibilidade ao herbicida, sendo compro-
vada a sua suscetibilidade.

* A linhagem ABR-15 é propriedade da Aventis Crop Science
efoi cedida para a conducéo do trabalho.
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O arroz GM foi semeado em quatro parcelas
de 1 x 1 m, em uma época fixa (6/12/1999).
Em cada lado da parcela de arroz GM foi se-
meada uma parcela também de 1 x 1 m, com
os ecotipos de arroz vermelho e arroz preto, ou
seja, ao redor de cada parcela de arroz GM exis-
tiam duas parcelas com arroz vermelho e duas
com arroz preto (Figura 1). As parcelas com
arroz daninho foram semeadas em épocas dis-
tintas, com intervalos de uma semana, visando
proporcionar uma situagdo de maxima coinci-
déncia de floracédo entre o arroz GM e o arroz
daninho. As datas de semeadura do arroz
daninho foram: 29/11/1999, 6/12/1999, 13/
12/1999 e 20/12/1999.

Para medir o sentido do cruzamento, ambas
as plantas (arroz GM e arroz daninho) foram
consideradas como receptores e doadores de
polen e, portanto, avaliadas para determinacao
da presenca de hibridos.

As sementes foram colhidas em 29/4/2000,
embaladas e armazenadas apropriadamente
para a realizacdo dos experimentos subse-
quentes.

Etapa Il - Experimentos em condicfes
controladas. a) Determinacdo da frequéncia

[] Arroz GM f#] Arroz preto

Z.

Z. %

F

1 2
(29/11/99) (6/12/99)

‘— 3m —
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de hibridos provenientes do cruzamento
natural arroz GM x arroz daninho - arroz GM
como progenitor feminino. As sementes prove-
nientes do arroz GM que ficaram expostas ao
polen do arroz daninho nas épocas de semea-
dura 3 e 4 foram semeadas em casa de vege-
tacdo com ambiente controlado, da Unidade
de Pesquisa da Aventis Seeds, Fazenda
Douradinho IV, Uberlandia-MG, CQB 005/96.
Foram avaliadas 6.000 sementes do arroz GM,
para cada época. A semeadura foi feita no dia
18/8/2000, em caixas de acrilico, no tamanho
de 65 x 45 x 17 cm, na densidade de 100
sementes por caixa. As sementes foram
submetidas a quebra de dorméncia antes da
semeadura, a fim de eliminar a possibilidade
de hibridos n&o serem detectados caso ocor-
resse germinacédo diferenciada. Para a quebra
de dorméncia, as sementes foram submetidas
a temperatura de 42 °C por 120 horas, em
estufa com circulacéo de ar. A identificacéo de
plantas hibridas (F,) foi feita pela observacao
da presenca de plantas atipicas na populagéo
estabelecida com sementes do arroz GM colhido
Nno experimento a campo. A identificacdo das
plantas atipicas foi feita através de observacao
do fendétipo, com énfase para as seguintes

Taipa

Arroz vermelho

7, Y

3 4
(13/12/99) (20/12/99)

Epocas de semeadur a do arroz daninho (arroz ver melho e arroz preto).

Figura1- Croqui do experimento instalado no campo paraestudo de fluxo génico entre arroz GM, arroz vermelho ou arroz preto,
sob condi¢Bes tipicas de cultivo comercia de arroz irrigado. Rio Grande-RS, 1999/2000.
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caracteristicas: altura das plantas, ciclo (data
de floracéo), pilosidade das folhas, formato da
panicula, tipo do gréo, cor das glumas e presen-
¢a de arista nas espiguetas. Como controle,
foram semeadas, ao mesmo tempo, em separado,
sementes dos dois ecotipos de arroz daninho e
do arroz GM, cujas sementes foram oriundas
do mesmo lote utilizado na implantacdo do
experimento de campo na etapa I.

Foi avaliado o namero de plantas emergi-
das por amostragem aleatdria para estimar o
total de plantas de arroz viaveis, antes de se
proceder a pulverizagdo com o herbicida glufo-
sinato. Quando as plantas de arroz GM encon-
travam-se no estadio de duas a trés folhas, elas
foram pulverizadas com o herbicida glufosinato,
na dose de 1.200 g i.a. ha?, no dia 6/9/2000,
para confirmar a pureza do lote quanto a resis-
téncia das plantas ao herbicida.

b) Determinacédo da freqiéncia de hibridos
provenientes do cruzamento natural arroz
daninho x arroz GM - arroz daninho como pro-
genitor feminino. As sementes de arroz daninho
oriundas das parcelas de campo da etapa | foram
transferidas para o laboratério da Epagri/
Estacdo Experimental de Itajai-SC, CQB 092/
98. No laboratério, as sementes foram subme-
tidas ao teste de germinacdo, conforme pro-
tocolo estabelecido pela Embrapa Clima
Temperado (Magalhaes Jr. et al., 2000). O teste
consistiu na germinacao das sementes em
papel para germinacdo, previamente embebido
por 18 horas em solucao 0,1% v/v de Finale,
seguido da incubacdo em camara de germi-
nacao na temperatura de 30 °C, por 14 dias.
Os rolos de papel com 100 sementes cada foram
acondicionados em sacos plasticos vedados e
com 200 ml da solucéo herbicida, para manter
hidratado o substrato. Foram avaliadas 6.000
sementes de arroz vermelho e arroz preto
provenientes das épocas de semeadura 3 e 4,
da etapa I. Um controle triplo foi adotado, em
que tanto as sementes do arroz GM de um cul-
tivar ndo-transformado, Epagri 108, como os
dois ecétipos do arroz daninho foram colocados
para germinar em substrato com a presenca
da solucao de glufosinato de amdnio. As semen-
tes dos mesmos gendtipos também foram
germinadas sem a solucao herbicida, a fim de
determinar a capacidade germinativa das
amostras e a eficiéncia do método. Visando a
uniformizacao das sementes de todos os lotes
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testados quanto a uma possivel presenca de
sementes dormentes, procedeu-se ainda a
quebra de dorméncia. Para isso, as amostras
foram submetidas a temperatura de 42 °C,
durante 120 horas.

O método proposto por Magalhaes Jr. et
al. (2000) permite identificar a ocorréncia de
falsos positivos, ao se lidar com grandes volu-
mes de sementes, por diminuicdo da concen-
tracdo do agente de selecdo em algum ponto
do substrato embebido com a solucéo. Para
eliminar os falsos positivos e visando uma de-
terminacdo mais precisa, procedeu-se a uma
avaliacdo complementar de plantulas suposta-
mente hibridas (portadoras do gene bar). As
plantulas suspeitas de serem positivas foram
transplantadas em vasos na casa de vegetacéo
e, posteriormente, testadas para resisténcia ao
herbicida com o pincelamento de uma folha
com solucdo 1% de Finale. Duas semanas ap0s
0 pincelamento, era possivel comprovar, atra-
vés da sintomatologia, a ocorréncia ou nao da
resisténcia ao herbicida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Etapa | - Experimento a campo. Nas pri-
meiras épocas de semeadura (1 e 2) ndo houve
germinacéo do arroz daninho, devido ao baixo
vigor das sementes. Sementes de outra
procedéncia foram utilizadas nas épocas 3 e
4, as quais apresentaram boa germinacao e
estabelecimento. A coincidéncia floral plena
entre os dois ecétipos de arroz daninho e o ar-
roz GM foi observada na época 4 de semeadura,
ao passo que na época 3 a coincidéncia foi
parcial - cerca de 70%. Caso as sementes dos
ecotipos de arroz vermelho e arroz preto semea-
das nas épocas 1 e 2 tivessem germinado,
provavelmente ndo ocorreria a sincronia de
floracdo para proporcionar cruzamentos com
0 arroz GM (Tabela 1).

A estatura (comprimento do colmo) das
plantas de arroz GM no campo foi de 53 cm.
A estatura do arroz vermelho variou de 79 a
98 cm, com média de 90 cm, e a do arroz preto,
de 85 a 108 cm, com média de 100 cm.

Etapa Il - Experimentos em condicdes
controladas. a) Determinacdo da frequéncia
de hibridos provenientes do cruzamento natu-
ral do arroz GM x arroz daninho - arroz GM
como progenitor feminino. A porcentagem de
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germinacéo e emergéncia de plantas de arroz
GM cultivado em casa de vegetacao foi de 68%
(Tabela 2). A observacéao do fendtipo das plantas
nas bandejas permitiu a identificacéo de plan-
tas hibridas, as quais se diferenciavam clara-
mente das de arroz GM, por apresentarem
arquitetura de planta e caracteristicas morfo-
l6gicas como maior estatura, ciclo diferenciado
e paniculas e graos similares aqueles apresen-
tados pelas plantas dos ecotipos de arroz ver-
melho e arroz preto. O numero de plantas
atipicas identificadas em cada um dos quatro
lotes de 6.000 sementes avaliados é apresen-
tado na Tabela 2. N&o foi possivel a identifi-
cacdo de nenhum hibrido nas sementes de
arroz vermelho e arroz preto provenientes da
época 3. Para a semeadura na época 4, na qual
ocorreu coincidéncia plena de floracéo entre o
arroz GM e o arroz vermelho e preto (Tabela 1),
foi detectada a presenca de nove plantas
hibridas no lote de sementes de arroz vermelho
e apenas uma planta no lote de 6.000 sementes
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de arroz preto (Tabela 2). Nesse caso, a taxa
de cruzamento natural observada entre o arroz
GM e a espécie parental foi de 0,22% para o
arroz vermelho e de 0,02% para o arroz preto,
observada sob condic8es de plena coincidéncia
de floracdo e para parcelas adjacentes.

b) Determinacédo da freqiiéncia de hibridos
provenientes do cruzamento natural arroz
daninho x arroz GM - arroz daninho como pro-
genitor feminino. A expressédo fenolégica de
diferentes gendétipos de arroz submetidos ao
teste de germinacédo em solucdo com e sem a
presenca do herbicida glufosinato de amoénio é
apresentada na Tabela 3. Assim, sementes ger-
minadas em substrato com agua resultaram
em plantulas normais aos 14 dias, ao passo
que na germinacao em substrato com solucéo
herbicida apenas aquelas portadoras do gene
bar resultaram em plantulas normais. O poder
germinativo dos lotes de sementes utilizadas
no teste variou de 69 a 85% (Tabela 3).

Tabela 1 - Epocas de semeadura e datas de florescimento das parcelas com arroz GM e arroz daninho estabel ecidas no campo

na safra 1999/2000, Rio Grande-RS

. Epoca de _ Data de florescimento
Genotipo™ semeadura Inicio i 50% i 100% i
da floracdo da floracdo da floracdo
Arroz GM 6/12/99 20/3/00 27/3/00 6/4/00
Arroz daninho (época 1) 29/11/99 Z 2 2
Arroz daninho (época 2) 6/12/99 # 2 2
Arroz daninho (época 3) 13/12/99 14/3/00 27/3/00 1/4/00
Arroz daninho (época 4) 20/12/99 20/3/00 1/4/00 5/4/00

Y 0 arroz vermelho e o arroz preto apresentaram periodos de floragéio e durag&o de ciclo similares.
2 Parcela perdida por falta de germinagao.

Tabela 2 - Taxa de cruzamento natura, entre o arroz GM como receptor feminino e o arroz vermelho ou arroz preto como
doador de pdlen, estimada através da identificagdo de plantas hibridas presentes nos lotes de sementes de arroz GM.
Uberlandia-M G, 2000

se?naé:d cliJer . S ?I(i)rroar(g gxode Semente avaliada Germinagao Planta atipica F,¥ crL-JrzZ);r?e?:teog’
(%) (n°) (%) (n°) (%)
Arroz vermelho
13/12/99 70 6.000 68 0 0
20/12/99 100 6.000 68 9 0,22
Arroz preto
13/12/99 70 6.000 68 0 0
20/12/99 100 6.000 68 1 0,02
Y Namero de plantas F, com caracteristicas fenotipicas do arroz vermelho ou arroz preto.
? Estimada pela férmula: taxa cruzamento (%) = — namero de plantas F, x'100
ndmero de sementes x germinagao (%) -
5e
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Neste estudo foram detectadas plantulas
de arroz vermelho e arroz preto germinadas
na solucgéo herbicida, suspeitas de serem resis-
tentes ao glufosinato de aménio, nas épocas
de semeadura 3 e 4 (Tabela 3). Todas as
plantulas suspeitas de serem resistentes no
teste de germinacao tiveram sua resisténcia
confirmada apds seu transplante em baldes na
casa de vegetacao. O niumero maximo de plan-
tas resistentes foi observado no lote de semente
de arroz vermelho da época 4, com 11 plan-
tulas. As sementes (400) testadas do cultivar
de arroz comercial Epagri 108 mostraram-se
sensiveis ao herbicida glufosinato de aménio,
enguanto o arroz GM apresentou plantulas
normais. A taxa de cruzamento observada, con-
siderando cada sentido isoladamente, variou
de 0,02 a 0,26%, para o arroz preto e arroz
vermelho nas duas épocas de semeadura. Des-
taca-se, nesse caso, o fato de terem sido detec-
tadas progénies de arroz vermelho e arroz preto
portadoras do gene bar na época de semeadura
3, em que o periodo de coincidéncia de floragéo
foi parcial, diferentemente do que foi observado
no estudo para identificacao de plantas de arroz
GM polinizadas por pélen de arroz daninho,
onde néo foi detectada a presenca de plantas
hibridas de arroz GM com caracteristicas de
arroz vermelho ou arroz preto.

As taxas de cruzamento natural obser-
vadas nos dois experimentos, em que 0 arroz
GM foi a planta receptora de pélen do arroz
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vermelho ou o arroz vermelho receptor de pélen
do arroz GM, foram similares. No primeiro caso,
a maxima taxa de cruzamento observada foi
de 0,22% (Tabela 2), enquanto na segunda pos-
sibilidade avaliada a taxa maxima observada
foi de 0,26% (Tabela 3). Em ambos os casos,
esses valores foram observados nas parcelas
com arroz daninho onde ocorreu coincidéncia
plena de floracdo. Esses dados mostram que
néo existem diferencas de fluxo no sentido de
cruzamento reciproco.

Considerando que em condi¢fes de campo
o fluxo de pélen pode ocorrer em ambos os sen-
tidos, as taxas de cruzamentos naturais obser-
vadas na quarta época de semeadura, quando
ocorreu plena coincidéncia de floracdo, foram
de 0,09 e 0,48%, respectivamente para o arroz
preto e para o arroz vermelho, com o arroz GM;
ja quando ocorreu coincidéncia de floracao
parcial (época 3), as taxas de cruzamentos
naturais foram de 0,02 e 0,14%, respectiva-
mente para o arroz vermelho e para o arroz
preto.

As taxas de cruzamento natural envolvendo
0 arroz GM e o arroz vermelho ou preto,
observadas neste estudo, séo inferiores as
reportadas na literatura, em experimentos que
envolveram o cruzamento de arroz daninho
com arroz cultivado (Langevin et al., 1990),
porém sdo similares aquelas referenciadas em
trabalhos realizados para determinacédo das

Tabela 3 - Taxa de cruzamento natural, entre o arroz GM como doador de pdélen e o arroz vermelho ou arroz preto como
receptores femininos, estimada através do teste de sobrevivéncia das sementes em solugdo com o herbicida glufosinato.

Epagri, Itajai-SC, 2000

Data de Sincronia de Semente testada | Germinacao? | Planta resistente? Taxade ¥
semeadura floragao cruzamento®
(%) (n°) (%) (n°) (%)
Arroz vermelho
13/12/99 70 6.000 75 1 0,02
20/12/99 100 6.000 69 11 0,26
Arroz preto
13/12/99 70 6.000 85 7 0,14
20/12/99 100 6.000 74 3 0,07
Testemunha
Arroz GM - 400 77 308 -
Epagri 108 - 400 80 0 -

Y Teste de germinag&o de 400 sementes em substrato com &gua para estabel ecer o potencial germinativo de cada lote de sementes.
2 Teste de germinagéo de 6.000 sementes em substrato com solugéo herbicida para identificar as plantas resistentes.

3 Estimada pela férmula: taxa cruzamento (%) =

niimero de plantulas resistentes x 100

nlmero de sementes testadas

Planta Daninha, VigosaMG, v.20, n.2, p.243-251, 2002
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taxas de cruzamento natural entre cultivares
comerciais de arroz (Jodon, 1959). Langevin
et al. (1990), em trabalho conduzido na
Louisiana, Estados Unidos, para avaliar o cru-
zamento do arroz cultivado com arroz daninho,
observaram taxas de cruzamento natural que
variaram de aproximadamente 1% para o
cultivar comercial Lemont até mais de 7% para
o cultivar Leach. Apenas para um dos cultiva-
res avaliados, Nortai, o percentual de hibrida-
cao foi excepcionalmente alto (mais de 52%).
Os autores atribuiram o resultado a coincidén-
cia de floracao entre os genétipos envolvidos.

No presente trabalho, houve coincidéncia
de floracéo entre o arroz GM e o arroz daninho.
Assim, as baixas taxas de cruzamento obser-
vadas poderiam estar relacionadas a fatores
como baixa compatibilidade entre os genotipos
e a fatores ambientais, como temperatura e
umidade relativa do ar, no periodo de fecunda-
¢ao (Chandraratna, 1964; Jachuck & Sampath,
1966). No entanto, em trabalho conduzido
recentemente para avaliar a possibilidade de
cruzamento natural entre arroz GM e arroz
daninho plantados em mistura, Sanders et al.
(1998) nao observaram a presenca de hibridos
nas sementes de arroz daninho produzidas na
area experimental. Esse fato foi atribuido a
uma diferenca de 14 dias entre o florescimento
do arroz GM e o do arroz daninho.

Jodon (1959), em trabalho conduzido em
quatro estados produtores de arroz nos Estados
Unidos, num periodo de quatro a seis anos,
observou uma taxa média geral de cruzamento
natural de 0,45%, com valor minimo de 0,16%
na Califérnia e méxima de 0,56% no Texas. No
Uruguai, pesquisadores do INIA/Estacion
Experimental Del Este, Treinta Y Trés, estu-
daram a taxa de cruzamento natural entre dois
cultivares comerciais de arroz, Bluebelle e El
Paso 144, em amostras colhidas a distancias
crescentes entre ambos os cultivares (INIA,
1994). Os pesquisadores daquele centro de
pesquisa relataram que o efeito da distancia
sobre o namero de hibridos foi acentuado,
tendo o valor maximo de 52,7 hibridos/10.000
plantas (0,53%) na menor distancia (0,5 m) e
de 24,3 (0,24%) na distancia de 3 m. A partir
dessa distancia, observaram decréscimo gra-
dual e rapido no namero de hibridos presentes
na populacéo, além de diferencas significativas
entre os cultivares avaliados.
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Na época de semeadura 4, observou-se que
a taxa de cruzamento natural entre o arroz GM
e o arroz preto foi inferior aquela do arroz ver-
melho (Tabelas 2 e 3), mesmo considerando-
se 0s cruzamentos reciprocos. Entretanto, na
época de semeadura 3, houve excecao para a
taxa de cruzamento natural, que foi maior
quando o arroz preto foi o receptor de pélen
(Tabela 3).

Os resultados obtidos neste trabalho, com-
parados com os de outros pesquisadores, suge-
rem que a taxa de cruzamento natural entre
arroz GM e arroz daninho pode variar, depen-
dendo do cultivar envolvido, das caracteristicas
dos ecotipos de arroz daninho presentes na
lavoura e das condi¢des ambientais, principal-
mente vento, umidade relativa e temperatura,
0s quais afetam diretamente a disperséo e
sobrevivéncia do pélen no ambiente.

Os resultados deste trabalho mostram que
ocorre cruzamento natural entre o arroz GM e 0
arroz vermelho e arroz preto, em ambos os sen-
tidos, com o arroz GM sendo receptor ou forne-
cedor de pélen, e que os indices de cruzamento
dependerédo do grau de sincronia de floracéo
entre os gendtipos envolvidos.
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