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Introduccion

Las variedades hibridas de arroz se
han cultivado desde 1976 en la
Republica Popular de la China. Las
140,000 ha cultivadas inicialmente
con hibridos aumentaron a

17.6 millones de hectareas en 1992, lo
que representa un 53.9% del area
total. Mientras el area sembrada con
arroz en ese periodo se redujo de 35 a
32.6 millones de hectareas, la
produccién total cambié de 121.5 a
185.4 millones de toneladas; el 63.3%
de esta produccion proviene de las
variedades hibridas (Xizhi y Mao,
1994a).

El progreso obtenido por los chinos
en la adopcion de esa nueva tecnologia
ha llevado a algunos paises a invertir
en el desarrollo de hibridos de arroz.
En Brasil, el Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF),
perteneciente a la Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
esta desarrollando, desde 1983,
tecnologias para la producciéon de
semillas y el mejoramiento de hibridos
de arroz. Ese trabajo se inici6 en
colaboracion con el Institut de
recherches agronomiques tropicales et
des cultures vivriéres (IRAT), hoy
Centre de coopération internationale
en recherche agronomique pour le
développement, Département des
cultures annuelles (CIRAD-CA), de
Francia.

Ventajas del Arroz
Hibrido

La principal ventaja de los hibridos
esta en el incremento de la
productividad, debido al efecto de la
heterosis. Segun Xizhi y Mao (1994a),
los hibridos producen, en promedio,

2 t/ha mas que las variedades
convencionales. Esta ventaja se debe
principalmente a la superioridad en
caracteristicas agronémicas,
morfologicas y fisiologicas.
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En relacion con las caracteristicas
agronémicas y morfolégicas, los
hibridos poseen un sistema radical
mas vigoroso, mejor habilidad de
macollaje, paniculas mayores, mayor
numero de espiguillas y mayor peso de
los granos, en comparacién con las
variedades tradicionales. En las
caracteristicas fisiologicas, los hibridos
presentan mayor actividad radical,
mayor transporte y traslocacion de
nutrimentos y menor intensidad
respiratoria, lo que puede aumentar la
eficiencia en el uso de energia.

El arroz hibrido posee también
mayor area foliar y mayor intensidad
fotosintética; algunos estudios
muestran que este arroz es superior a
las variedades convencionales en
cuanto a la tasa neta de fotosintesis y
a la intensidad en el aumento del peso
de la materia seca. En funcién de
estas caracteristicas, los hibridos
pueden tener una mayor
adaptabilidad y mayor resistencia a
los estreses ambientales (Xizhi y Mao,
1994a).

Obtencion de Arroz
Hibrido por el Método de
Tres Lineas

Un hibrido de arroz resulta del
cruzamiento entre dos lineas .
progenitoras: una linea es portadora
de un citoplasma que produce
esterilidad masculina, cominmente de
citoplasma WA (linea A) y otra posee
genes nucleares de restauracion de la
fertilidad (linea R); éstos son los
componentes del sistema de
esterilidad masculina conocido como
genético-citoplasmatico. Todavia se
necesita una linea mas, la B, de
genotipo similar al de la linea A, pero
con citoplasma normal, lo que permite
multiplicar las semillas de la linea A
correspondiente.

En un programa de desarrollo de
hibridos, las lineas A, By R se
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provienen de lineas puras, las cuales
se obtienen, a su vez, por medio del
meétodo genealdgico de mejoramiento.
El proceso se inicia con la
identificacion de lineas restauradoras,
o sea, las que poseen los genes de
restauracion de la fertilidad, y lineas
mantenedoras, o sea, las que no
poseen esos genes. Eso se hace por
medio de cruzamientos de prueba, en
los cuales el probador es una linea con
citoplasma androestéril. El nivel de
fertilidad en las progenies de esos
cruces indica la capacidad de la linea
evaluada para restaurar la fertilidad;
si la fertilidad es menor que el 1%, la
linea se considera mantenedora, pero
si la fertilidad es restaurada, l;l linea
es una restauradora (Yuan y Fu, s.f.).

Aunque no siempre las lineas se
ubican en esos extremos, es posible
obtener una cierta cantidad de lineas
mantenedoras y restauradoras, en
funcién de las interacciones genético-
citoplasmaticas, dependiendo del
citoplasma utilizado. Virmani y
Banghui (1988) presentaron una serie
de ellos. Es ampliamente conocido
que las lineas chinas, en casi su
totalidad, poseen el citoplasma WA.
En Brasil también ha sido mas facil
encontrar, en el grupo indica,
mantenedoras y restauradoras para
ese citoplasma. La gran cantidad
observada de tipos intermedios puede
ser causada por la condiciéon
oligogénica de la restauraciéon, como lo
informaron Govinda-Raj y Virmani
(1988). De las 432 lineas evaluadas
en EMBRAPA-CNPAF, desde el inicio
de sus trabajos con hibridos,

42 (9.7%) fueron consideradas
mantenedoras y 88 (20.3%)
restauradoras.

En el programa de
EMBRAPA-CNPAF, una vez
identificadas las lineas mantenedoras
se busca transferir a ellas el estigma
largo originario de la especie silvestre
Oryza longistaminata; asi se obtienen
las lineas B. La transferencia del

estigma largo se hace con el objetivo
de elevar la tasa de cruzamiento en el
campo y aumentar la produccion de
semillas hibridas (Taillebois y
Guimaraes, 1988). En la secuencia se
trasfiere el citoplasma WA a las
respectivas lineas B, por medio de
retrocruces, originando asi las lineas A.
Las lineas restauradoras son
nombradas lineas R.

Obtenidos los progenitores, la
proxima fase es el desarrollo de todas
las combinaciones hibridas posibles,
las cuales se evaluan en ensayos en
diferentes localidades, en el programa
nacional de mejoramiento.

Alternativas Aplicables a
la Tecnologia de Hibridos

El desarrollo de lineas progenitoras de
hibridos, a partir de lineas puras
mejoradas por su comportamiento per
se, ha dependido de la eventualidad
de encontrar lineas mantenedoras y
restauradoras entre los materiales
disponibles, y también de la
probabilidad de que estas lineas
presenten considerable capacidad de
combinacion entre si.

Esta situacion se vuelve mas grave
por el hecho de que, en China, los
hibridos han alcanzado un cierto techo
de productividad (Xizhi y Mao, 1994b).
También son conocidas las dificultades
y los altos costos involucrados en el
proceso de produccion de semillas
hibridas en aquel pais. Mientras tanto,
se han desarrollado nuevas alternativas
para buscar oportunidades de generar
mejores hibridos y para perfeccionar la
tecnologia de produccion de semillas.

Obtencion de hibridos por
el método de dos lineas

Una metodologia que se ha
utilizado con éxito en China es el
desarrollo de lineas A con
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androesterilidad genética inducida por
sensibilidad al fotoperiodo (PGMS) (Jin
et al., 1988), o por temperatura
(TGMS) (Yuan, 1992).

En el primer caso, la
androesterilidad esta controlada por
uno o dos pares de genes recesivos
modificados por genes menores (Zhu
et al., citado por Yuwei y Mingwei,
1992), y se induce cuando la duracién
del dia sobrepasa las 13 horas y
45 minutos, en el estado inicial de
diferenciacién de la panicula (Yuwei y
Mingwei, 1992). En el segundo caso,
la esterilidad esta controlada por
genes recesivos simples (Yuan, 1992),
y se induce por medio de temperaturas
ambientales elevadas; dependiendo de
la linea, la temperatura critica puede
variar de 23 a 29 °C, en el periodo
correspondiente a la formacion de la
célula madre del grano de polen hasta
el estado de la meiosis (Yuan, 1992).

La utilizacion de estos sistemas de
induccién de androesterilidad
presenta varias ventajas, como las
siguientes:

1. No se necesita una linea B. En la
induccion por medio de dias largos
o por temperatura elevada, las
lineas presentan esterilidad
completa de los granos de polen y,
por lo tanto, se pueden utilizar
como hembras en la producciéon de
semillas hibridas. En dias cortos o
con temperaturas bajas, ellas
presentan fertilidad normal, y se
pueden multiplicar por
autofecundacion.

2. La oportunidad de encontrar
combinaciones heteréticas no esta
limitada al grupo de mantenedoras
o restauradoras, como acontece en
el caso del sistema genético-
citoplasmatico. Teéricamente se
puede utilizar cualquier linea como
progenitora.

3. No existen efectos negativos, como
el causado por el citoplasma WA, y
serian eliminados los riesgos de
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utilizar inicamente un citoplasma
(Yuan, 1992). Un efecto negativo
extremadamente importante del
citoplasma WA es la excersion
incompleta de la panicula.

En Brasil, donde las areas
cultivadas con arroz estan distribuidas
en latitudes que varian de 0° a 35° S,
en las mas diversas condiciones de
fotoperiodo y temperatura, se puede
pensar en la posibilidad de usar
cualquiera de los genes mencionados
para el desarrollo de hibridos.

Exploracion de la
variabilidad genética entre

grupos

El grado de heterosis presentado
por un hibrido depende, basicamente,
de la divergencia genética entre las
lineas progenitoras de esta variedad.
La heterosis media entre lineas del
grupo indica, para la caracteristica
productividad, es cerca de un 20%
superior a la de las variedades testigo.
Yuan (1992) considera que,
tedricamente, hibridos indica/japénica
pueden producir 30% mas que los
mejores hibridos indica/indica. De
acuerdo con el mismo autor, el grado
de heterosis aumenta en el siguiente
sentido: japénica/japénica < indica/
indica < japénica/javanica < indica/
javanica < indica/japénica. En este
contexto el gen ‘wc’, de amplia
compatibilidad y descrito por Ikehashi
y Araki (1986), aumenta la fertilidad
en los cruzamientos entre los grupos
indica y japénica (Senadhira et al.,
1988) y representa una alternativa
adicional que facilitaria el desarrollo
de hibridos superiores.

Utilizacion del gen ‘eui’ y
del estigma largo

Un elemento complementario que
se puede utilizar en la produccioén de
semillas hibridas, es el gen ‘eui’. Este
gen recesivo, que produce una planta
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alta, y que casi dobla el largo del
entrenudo superior (Rutger y
Carnahan, 1981), se puede incorporar
a la linea progenitora donante de
polen.

Una linea alta de ese tipo puede
ser deseable para la dispersion del
polen sobre plantas hembras
semienanas, cuyo hibrido F, debe ser
semienano, diferente de los hibridos
altos resultantes de los cruzamientos
entre plantas semienanas y plantas
altas (Virmani, 1991). En el mismo
sentido, el estigma largo puede ser
incorporado a lineas receptoras de
polen, para buscar un aumento en el
porcentaje de cruzamiento natural
(Taillebois y Guimaraes, 1988).

Seleccion Recurrente en
el Mejoramiento de
Hibridos

En la mayoria de los programas de
mejoramiento de arroz del mundo, la
obtencion de lineas puras se basa
tradicionalmente en la seleccién
genealdgica o en el método masal
modificado. Esos métodos presentan
las siguientes desventajas: a) no
favorecen la recombinacion génica;

b) producen pérdidas grandes de
alelos favorables durante el proceso de
autofecundacion, debido a la alta
intensidad de seleccion que se utiliza;
y c) requieren ciclos de seleccion
bastante largos. Sin embargo, a corto
plazo, esos métodos han probado ser
de gran eficiencia.

La seleccién recurrente es una
estrategia que permite explorar mejor
la variabilidad genética, a un plazo
mas largo. Este método es
considerado por Gallais (1990) como la
alternativa mas eficiente para el
mejoramiento de lineas e hibridos, y se
ha utilizado experimentalmente en
cultivos autégamos como avena, trigo,
cebada, sorgo, soya, algodén y tabaco
(Kervella et al., 1991). El método

incrementa la recombinacion entre loci
y, mediante la seleccion de alelos
favorables a cada ciclo, aumenta la
frecuencia de éstos en la poblacion.
Pero, para la preservacion de la
variabilidad se debe mantener elevado
el tamario efectivo de la poblacion.

Adicionalmente, la seleccion
recurrente permite trabajar con varias
caracteristicas simultaneamente, a
partir de un conjunto génico amplio y
constituido de manera correcta.

Un programa tradicional de
mejoramiento se puede comparar con
un esquema muy lento de seleccién
recurrente. Por ejemplo, en cebada,
McProud (1979) informa que el tiempo
requerido para la seleccion, evaluacion
y reincorporacion de recombinantes
genéticos mejorados en el programa de
mejoramiento varia de 6.5 hasta
10.5 arios; por su parte, el tiempo
necesario para completar un ciclo de
seleccion recurrente puede variar de
6 meses a 2 anos. En arroz,
Guimaraes et al. (1996) informaron
que, utilizando el método genealégico,
el programa de mejoramiento de arroz
de secano del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT) necesité
entre 4 y 6 afnos para completar cada
ciclo de seleccion realizado.

La seleccidon recurrente se
ha utilizado ampliamente en
EMBRAPA-CNPAF para la obtencion
de lineas puras (Morais, 1995; Rangel,
1995), debido al descubrimiento que
Singh e Ikehashi (1981) hicieron de un
gen recesivo ‘ms’. Ese gen produce la
esterilidad masculina y facilita el
intercruzamiento natural en una
poblacion de arroz.

Considerando las alternativas
aplicables en la tecnologia de hibridos
de arroz, la seleccion recurrente se
puede tener como una herramienta
para integrarlas. Esta posibilidad ya
fue sugerida, aunque de manera
menos amplia, por Jin et al. (1988).
En este caso, las dificultades
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inherentes al mejoramiento per se de
los progenitores de hibridos, que se
observan en los procedimientos
actuales, se podrian mejorar cuando
las caracteristicas mas importantes se
relacionen con su comportamiento
superior en cruzamiento.

Aunque ya se haya informado
sobre la relacién positiva entre el
rendimiento de los progenitores y la
heterosis del hibrido (Virmani et al.,
1982), en algunos casos no se observo
esa relacion (Veillet y Neves, s.f.;
Gravois y McNew, 1993). Veillety
Neves (s.f.), estudiando una poblacién
de progenitores multiples de arroz,
concluyeron que el valor de las lineas
no se puede utilizar para predecir
eficientemente el valor del hibrido o de
la heterosis, para rendimiento.

El comportamiento superior en los
cruzamientos se puede mejorar por
medio de la seleccién recurrente
reciproca, de la manera desarrollada
inicialmente por Doggett (1972),
Gilmore (1969) y Comstock et al.
(1949). Eso significa que en lugar de
mejorar la poblacién buscando sus
propias caracteristicas, el objetivo debe
ser el comportamiento de la misma en
combinaciéon con otra poblacién
considerada como reciproca. Las
lineas extraidas de esas poblaciones
presentarian, en cruzamientos, mejor
capacidad de combinacién, o sea,
mayor heterosis. Comparada con la
metodologia convencional de
produccion de hibridos, mediante

Poblacién fuente de lineas progenitoras femeninas

¢ Ausencia de genes de restauracién para
el citoplasma WA

¢ Gen TGMS
¢ Gen PGMS

¢ Genes para el estigma largo

Acervo genético predominantemente tipo indica
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lineas puras desarrolladas para otros
objetivos, este método permitiria
explorar mejor la variabilidad, lo que
daria como resultado la obtencion de
mejores hibridos.

Eso mismo se puede decir para
aprovechar al maximo el potencial
heterético de los futuros hibridos
indica/japénica. Adicionalmente se
puede incluir la seleccion integrada de
genes restauradores de la fertilidad del
sistema genético-citoplasmatico, genes
TGMS, PGMS, ‘eui ‘y ‘wc’, y genes
para el estigma largo, con el objetivo
de obtener progenitores de hibridos
para las mas diversas situaciones de
cultivo y ambiente. Para eso se deben
crear dos poblaciones y someterlas a
la seleccion recurrente reciproca
(Figura 1).

Seleccion Recurrente
Reciproca en
EMBRAPA-CNPAF

En el programa de desarrollo de
hibridos del tipo indica/indica, se esta
empleando un esquema de seleccién
recurrente reciproca, utilizando
familias de medios hermanos

(Figura 2), con el objetivo de aumentar
la capacidad de combinacién para
productividad en dos poblaciones, una
mantenedora para el citoplasma WA,
la cual es fuente de lineas Ay B, y
otra restauradora, fuente de lineas R
(Neves et al., 1990).

Poblacién fuente de lineas progenitoras masculinas

¢ Genes de restauracion para el
citoplasma WA

¢ Gen ‘wc’
e gen ‘eui’

Acervo genético predominantemente tipo japénica

Figura 1. Poblaciones hipotéticas para seleccién recurrente reciproca.
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Figura 2.

Prueba de
restauracion

Seleccién recurrente reciproca en familias de medios hermanos, para rendimiento, restauracion

y alogamia, utilizando el gen recesivo de androesterilidad.

La creacion de una poblacién
mantenedora se puede hacer de dos
maneras: 1) por la introduccion del
gen ‘ms’ de androesterilidad en nuevas
lineas mantenedoras, y el posterior
intercruzamiento; 2) mediante la
seleccion y mezcla de semillas de
plantas mantenedoras de una
poblacion ya existente, donde segrega
el gen ‘ms’. El segundo caso parece
ser el mas practico, toda vez que ya se
dispone de poblaciones sintetizadas.
Las mismas consideraciones se
pueden hacer para la poblacién
reciproca restauradora, donde la
capacidad de restauracion debe estar
presente en las plantas escogidas.

Obtencion de las
poblaciones mantenedoras
y restauradoras

En EMBRAPA-CNPAF se opt6 por

seleccionar plantas mantenedoras de
la poblacién CNA-IRAT 4, donde el

porcentaje promedio de cruzamiento
en las plantas androestériles es de
34%, después de cuatro ciclos de
intercruzamientos. Para permitir la
seleccion, algunas plantas fértiles

de esta poblacién se cruzaron
inicialmente con un probador con

el citoplasma WA. Las progenies

se sembraron separadamente,

10 plantas de cada una, e
inmediatamente antes de la floracién
se protegié una panicula de cada
planta con un sobre de papel, para
impedir el cruzamiento. Se observo el
porcentaje de produccion de semillas
para cada progenie, lo cual permitié
determinar la capacidad de
restauracion de la fertilidad de cada
planta evaluada.

Se consideraron mantenedoras las
plantas cuyas progenies presentaron
entre 0 y 10% de produccion de
semillas, en promedio, y como
restauradoras aquellas plantas cuyas
progenies presentaron mas del 50%.
Las semillas de las plantas fértiles
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evaluadas se agruparon como
mantenedoras o restauradoras en
igual nimero, segin su
comportamiento, conformando de
esa manera las nuevas poblaciones.
Para aumentar la base genética de
éstas se introdujeron,
respectivamente, lineas
mantenedoras y restauradoras.
Como la alogamia es una
caracteristica de elevado interés, el
estigma largo sera introducido en la
poblacion mantenedora.

Descripcion del esquema
de seleccion recurrente
reciproca

En cada una de las poblaciones
mencionadas se deben seleccionar
300 plantas androestériles,
basandose en la tasa de alogamia
observada segun el porcentaje de
produccién de semillas. Cada
progenie se siembra en una hilera
de, por lo menos, 50 plantas, y de
cada hilera se escogen
individualmente las mejores plantas
fértiles. En esta etapa se debe
utilizar el trasplante para garantizar
la identidad del material, y una baja
densidad de siembra para posibilitar
la observacion de las plantas
individuales.

Las semillas cosechadas en cada
planta se deben dividir en tres
partes, la primera de las cuales se
utilizara como reserva; por lo tanto,
se debe almacenar. La segunda
parte se debe sembrar en un bloque
de cruzamiento, donde las plantas
fértiles polinicen las lineas de la
poblacion reciproca. La tercera sera
sembrada en otro bloque de
cruzamiento y sus plantas
androestériles seran polinizadas por
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aquellas originarias de la poblacién
reciproca. En este ultimo bloque se
deben identificar y eliminar las
plantas S, fértiles originarias de esa
poblacion, antes de que ocurra la
liberacion del polen.

Las semillas de los cruzamientos
cosechadas en las plantas
androestériles en los dos bloques, o
sea, las familias de medios
hermanos, seran evaluadas por su
capacidad de combinacién para
productividad, en dos sitios. Las
50 mejores familias S, se intercruzan,
utilizando la porcién de semillas que
se habia almacenado como reserva
para iniciar una nueva etapa de
seleccion.

Para aumentar el valor intrinseco
de cada poblacion, se podra realizar
una prueba de progenies S,.” Seran
necesarias cuatro generaciones, en
2 anos, para completar un ciclo de
seleccion recurrente.

Las lineas progenitoras de los
hibridos se generaran en cada ciclo
por el método genealdgico, basado en
su valor per se; las lineas
mantenedoras seran hechas estériles
con el citoplasma WA, para obtener
de esta manera las lineas A.

En el esquema presentado, las
dos poblaciones que desarrollo
EMBRAPA-CNPAF fueron
nombradas CNA 2M y CNA 3R,
mantenedora y restauradora,
respectivamente (Cuadros 1 y 2). De
cada una de esta poblaciones se
evaluaron 300 familias de medios
hermanos, y de las 150 mejores
familias se seleccionaron dos plantas.
Estas progenies seran llevadas al
campo de cruzamiento para la
obtencién de los cruzamientos
reciprocos.
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Cuadro 1. Constitucion de la poblacion mantenedora CNA 2M.

Progenitor Cruce Participacién
(%
IR36 (msms) - 12.50
BG90-2* IR262/Remadja 4.16
CNA 7* T141/IR665-1-175-3 4.16
CNA 3815* CICA 4/BG90-2//SML 5617 4.16
CNA 3848* 3451//IR36/CICA 7 4.16
CNA 3887* BG90-2/Tetep/ /4440 4.16
Colombia 12 Napal/Takao lku 18 4.16
Eloni® IR454 /SML Kapuri/ /SML 66410 4.16
Nanicdo® Cultivar tradicional - Brasil 4.16
UPR 103-80-1-2* IR24 /Cauvery 4.16
CNA 5598 5749//2940/3210 3.13
CNA 5932 6062/1R262/Costa Rica 3.13
CNA 4081 IR24/Cauvery 3.13
CNA 5247 BG374-1//Camponi/K 8 3.13
CNA 1613 (IR841) - 3.13
CNA 1002 (Dawn) - 3.13
CNA 4279 IR10110-23-1 3.13
OR62-252-2 - 3.13
IET 4094 - 3.13
IR74753B - 3.13
IR74754B - 3.13
CNA 5551 5738/ /3224 /Costa Rica 3.13
CNA 5758 17330/ /7152/5006 3.13
IAC 120 - 3.13
#24Z V41B// /IRAT 10/ O. logistamanata/ /IR36 3.13
a. Citoplasmas repr en la poblaci6n.
Cuadro 2. Constitucion de la poblacién restauradora CNA 3R.
Progenitor Cruce Participacion
(%)
IR36 (msms) - - 12.50
BG90-2* IR262/Remadja 4.16
CNA 7* T141/IR665-1-175-3 4.16
CNA 3815* CICA 4/BG90-2//SML 5617 4.16
CNA 3848" 3451/ /IR36/CICA 7 4.16
CNA 3887* BG90-2/Tetep/ /4440 4.16
Colombia 1* Napal/Takao Iku 18 4.16
Eloni® IR454/SML Kapuri//SML 66410 4.16
Nanicéo® Cultivar tradicional - Brasil 4.16
UPR 103-80-1-2* IR244/Cauvery 4.16
CNA 5524 IR5853/IR7963/ /IR9828 2.77
CNA 4943 CNA 2476/ /1IR11-452/Camponi 2.77
CNA 5148 2473/ /Ceysvoni/IAC 25 2.77
CNA 5041 Eloni/ /CNA 5863/CICA 8 2.77
CNA 5709 5838/ /1R262/Tapuripa 2.77
CNA 5213 - 2.77
CNA 3454 IR665/Tetep/IR22 2.77
CNA 3472 - 2.77
CNA 5682 5685/ /3250/IRAT 9 2.77
CNA 5679 5854/ /3224 /Costa Rica 2.77
CNA 3461 - 2.77
CNA 4279 - 2.77
CNA 4900 - 2.77
CNA 4995 - 2.77
CNA 4934 - 2.77
BR-IRGA 408 - 2.77
CNAS5557 5754//2940/3210 2.77
- 2.77

CNA 3411 (CICA 8)

a. Citoplasmas repr

en la poblacion.
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