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INTRODUCAO

O arroz constitui o alimento basico da populagio de vérios paises da
América Latina, dentre os quais o Brasil € maior produtor, Cultivado em todo o
territdrio brasileiro, o arroz ocupa posigio de destaque do ponto de vista
econdmico e social dentre as culturas anuais, sendo responsavel por suprir a
populagio com um consideravel aporte de calorias e proteinas na sua dieta basica
(Pinheiro et al., 1993).

Durante os ualtimos 25 anos, o rendimento do arroz aumentou
substancialmente devido ao desenvolvimento das cultivares modernas pelo
Instituto Internacional de Pesquisa de Arroz (IRRI), na década de 60. A IRS,
primeira cultivar semi-ani para os tropicos, foi responsavel pela “revolugéo
verde” no arroz, devido ao seu alto rendimento e rapida adogiio pelos
agricultores, De porte baixo, colmo forte, folhas eretas e alto perfilhamento, foi
utilizada como progemtor na obteng:ao de mllhares de cuItlvares modemas de
alto rendimento.

Com o advento destas cultlvares, houve uma mudang:a posmva n#o sO na
filosofia do melhoramento genético como também na dos agncultores que
passaram a utilizar alta tecnologia no cultivo do arroz. -

No Brasil, com a substitui¢io das cultivares tradlclonms, de porte alto,
pelas modemnas, de porte baixo e alto rendimento, a produtividade chegou a
duplicar em alguns Estados. Na década de 80, o rendimento no Rio Grande do
-Sul aumentou 30% (Carmona et al., 1994) e em Santa Catarina, 66% (Ishiy,
1985), devido ao uso das cultivares modemnas e ao melhor manejo da cultura. -

ESTABELECIMENTO DE PLATO DE PRODUTIVIDADE
Apbs a criagio pelo IRRIL, na década de 60, das cultivares modernas de

porte baixo (Jennings et al., 1977), os ganhos genéticos em produtividade, em
cada novo ciclo de seleg:ﬁo, estﬁo se tornando mais diﬁceis de ser obtidos. No
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Brasil, na década de 80, os ganhos genéticos em rendimento no arroz irrigado,
quando obtidos, foram de pequena magnitude, apesar dos in‘imeros cruzamentos
submetidos a selegio (Rangel et al,, 1992a; Soares, 1992). De acordo com
Vergara et al. (1990), a produtividade do arroz nas duas tltimas décadas tem
alcancado aparentemente um platd, e esforgos para aumentar o potencial
produtivo das cultivares ndo tém resultado em ganhos visiveis. Aumento da
produtmdade tem sido obtido pnnclpalmente através da mcorporaqao de
resisténcia as doengas e da melhoria do manejo da cultura.

Pelo _exposto, . constata-se que 0 principal desafic do melhoramento
genético nas proximas décadas seri aumentar o potencial produtivo das
cultivares, quebrando a barreua de produtmdade atualmente estabelecida.

AUMENTO DO'POTENCIAL PRODUTIVO
]])EOTIPU DA PLANT A

Uma das altemahvas sugendas por Khush (1995) para aumentar o
potencial produtivo das cultivares de arroz é o desenvolvimento de um novo
ideotipo de planta com as seguintes caracteristicas: baixo perfilhamento (trés a
quatro perfilhos), paniculas grandes e pesadas, com 200 a 250 gréos/panicula;
colmos robustos; folhas verde-escuras, eretas e curtas, altura de planta
intermedidria (90 cm); ciclo médio, 100 a 130 dias; indice de colheita de 0,55;
resisténcia a doengas e pragas; sistema radicular vigoroso, grios de quahdade
aceitavel; e planta adequada para semeadura direta com alta densidade.

Especlﬁcamente quanto a este ideotipo, seguem algumas conmderaq.oes

. Uma cultivar com balxo perﬁlhamento néo tem capamdade para compensar
falhas de estande, Isto levaria o produtor a utilizar uma densidade de semeadura
bastante elevada, ja que esta € fungiio do manejo da cultura, principalmente do-
preparo do solo. De maneira geral, a densidade de semeadura preconizada pela
pesquisa brasileira ¢ de 100 kg/ha. Entretanto, devido ao mau preparo do solo, a
densidade utilizada pelo agricultor é muito superior (até de 150 kg/ha). Com uma
cultivar de baixo perfilhamento, a tendéncia é usar uma densidade muito mais
elevada

. Um dos prmclpals determmantes para a adoc;ao de uma culnvar de arroz
1rngado na América Latina, em especial no Brasil, ¢ a qualidade dos gréos. A
preferéncia € por grios translicidos do tipo longo-ﬁno (agulhinha). O diferencial
de prego entre 0 grio aguihinha e o médio é de até¢ 50% a favor do primeiro.
Portanto, uma cultivar, por mais produtiva que se_;a, caso nfio possua grao
agulhinha, tem poucas chances de ser adotada.
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. No Brasil existe grande demanda por cultivares de ciclo curto, as quais
proporcionam economia na agua de irrigago, reduzindo os custos da lavoura,
além de permitir um melhor escalonamento da cotheita.

. Quase a totalidade do cultivo do arroz irrigado no Brasil € feito por semeadura
direta com alta densidade. Neste sistema de cultivo, as cultivares modermnas, tipo
IR8, tém respondido ao aumento da produtividade prmc:pa]mente quando
melhoram-se as técnicas de manejo da cultura. -

Consideradas essas evidéncias, a atual planta de arroz imrigado de alto
perfilhamento € bastante eficiente, e o desenvolvimento de um novo ideotipo
talvez nfo seja o fator preponderante para aumentar 0 potenmal produtivo das
cultivares.

. MANEJO DA CULTURA

A melhoria das técnicas de manejo da cultura constitui a melhor
alternativa para aumentar a curto prazo a produtividade da lavoura. Uma
estimativa otimista leva a crer na possibilidade de um aumento de 10 a 20%.

Rangel et al. (1992a), a0 compararem o rendimento médio, em nivel
experimental, das melhores cultivares de arroz irrigado (BR-IRGA 409, BR-
IRGA 410 e CICA 8) com os obtidos na lavoura, concluiram que a
produtividade, nestas condigdes, estd muito aquém do potencial produtivo das
cultivares. No periodo considerado, 1985/89, o rendimento médio nas lavouras
representava apenas 50% do obtido das cultivares testemunhas, em vérios
Estados do Brasil. Entretanto, no Rio Grande do Sul, onde o cultivo & bastante
tecnificado, o rendJmento daquelas cultwares con'espondeu a 70% do das
testemunhas,

Estes dados indicam que o manejo da lavoura tem forte mﬂuencla na
.produtividade das cultivares utilizadas. Por exemplo, no Rio Grande do Sul, 0
arroz-vermelho reduz a produtmdade nas lavouras mfestadas, enquanto no
Estado do Tocantins 0 manejo madequado da agua de irrigagio induz a0
acamamento das plantas. O melhoramento destas duas praticas agrondmicas, no
caso desses Estados, possibilitaria certamente um aumento 1o rendnnento do
arroz a curto prazo (Rangel etal. 1992&)

.SELECAO RECORRENTE o

Do ponto de vista genético, os dois principais fatores que podem estar
limitando o potencial produtivo das cultivares de arroz sdo o estreitamento
excessivo da base genética das populagoes ca utlhzag:ao dos metodos
convencionais de mefhoramento,
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Rangel et al. (5.d.), apds avaliarem as cultivares de arroz irrigado mais
utilizadas nos principais Estados produtores do Brasil (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Tocantins, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo),
verificaram que a base genética daquelas cultivares € constituida por apenas sete
ancestrais (Deo Geo Woo Gen, Cina, Lati Sail, I Geo Tze, Mong Chim Vang A,
Belle Patna e Tetep). Com excegio de Santa Catarina, cuja contribuigio genética
¢ de 31%, nos demais Estados estes ancestrais sdo responsaveis por mats de 70%
do conjunto génico das cultivares, No Rio Grande do Sul, maior produtor de
arroz irmigado do Brasil e da América Latina, seis ancestrais {Deo Geo Woo Gen,
Cina, Lati Sail, I Geo Tze, Mong Chim Vang A e Belle Patna) contribuem com

86% dos genes das cultivares de arroz mais plantadas, Além disto, cabe destacar
que as cultivares BR-IRGA 409, 410, 412 e 414, plantadas em aproximadamente
730 mil hectares - o que equivale a 86% da érea total cultivada naquele Estado
(Os avangos..., 1992) - possuem & mesma genealogia.

Ex:ste um estreito relacionamento genético entre as cultivares de arroz
irrigado da América Latina, dado que na obtengfio de novas cultivares tem sido
amplamente utilizada, como um dos progenitores, a IR8 ou linhagens dela
descendentes. Segundo Cuevas-Pérez et al. (1992), 36% dos genes das
cultivares de arroz exploradas comercialmente na Amenca Latina sdo oriundos
da IR8.

A pnnclpal consequencla da hmxtagao da dlverSIdade genetlca é a
redugio das poss1b111dades de ganhos adicionais na selegdo, uma vez que o
melhorista passa a manejar um conjunto génico de tamanho limitado (Hanson,
1959).

Os programas de melhoramento geuetlco de arroz, além de unllzarem, de
maneira geral, métodos que maximizam a endogamia no desenvolvimento de
novas linhagens, usam poucos genotlpos repetidamente como progenitores nos
cruzamentos. Normalmente, apos a sintese de uma nova populagdo com os
recursos da hibridagdo ~entre progenitores, as geragies segregantes 50
conduzidas recotrendo-se ao processo natural da autofecundag:ao No decorrer
das sucessivas geragdes, a endogamia progressxva cerceia, de forma igualmente
crescente, as chances de recombinago, pois, com a identidade entre alelos do
mesmo locus, os processos de * crossmg—over” tomam—se mefetivos na produc;ao
de novos recombmantes '

Assim, os métodos convencionais de melhoramento de arroz condveem &
redugio progressiva e intensa da variabilidade penética, consegiientemente,
limitam as possabxhdades de obtenc;ao de ganhos genéticos por selegdo (Rangel et
al., 1992b).

Uma das altemauvas para amphar a base genetlca e aumentar as chances
de recombinagio nos programas de methoramento genético é a sintetizagio de
populagdes de ampla base genética e a condugiio destas populagGes através da
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selegdo recorrente, Com o uso deste método de methoramento, aumentar-se-iam
as possibilidades de romper a médio e longo prazos o atual plaid de
produtividade.

A selecio recorrente ¢ a técnica de me]horamento que aumenta a
freqii€ncia dos genotipos desejaveis em uma populagio através da aplicagio
ciclica de intercruzamentos e selegio (Tkehashi & Fujimaki, 1980). Como
principais caracteristicas desta técnica, destacam-se: (1) os grupos de ligagdo s#o
continuamente rearranjados; (2) o uso de grandes populagdes segregantes nfo é
necessario, porque as chances de recombinaggo dos caracteres aumentam devido
aos intercruzamentos que ocorrem apds cada ciclo de selegio; e (3) a
possibilidade de utilizagio de um grande niimero de progenitores na formagdo da
populagiio-base, tendo-se, portanto, melhor amostragem da variabilidade
genética disponivel na cultura (Doggett, 1972), '

A medida que o niimero de genes controladores do caractere aumenta, a
chance de obter plantas homozigotas com os alelos favoraveis decresce
rapidamente. A Tabela 1 mostra o mimero esperado de plantas homozigotas para
n Joci favordveis em 1.000 e 10 mil plantas. Por exemplo, no caso de um
- caractere controlado por cinco genes com fteqiiéncia de 0,5 para o alelo
favoravel, se se deseja ter os alelos favoraveis em cada locus em uma planta
individual, tal como uma linha pura de arroz, deve-se ter somente uma planta
em 1.000 plantas homozigotas para os alelos favoraveis. Com 40 genes na
fregiiéncia de 0,9 controlando o caractere, somente dois individuos em 10 mil
plantas devem ser homozigotos para os 40 loci. A situagdo € mais complexa se
os alelos favoraveis interagem com o ambiente. Neste caso, o melhorista deve ser
habil para identificar os individuos com alelos favoravels quando eles ocorrerem
na populagio (Hallauer, 1985). .

As vantagens de se aumentar a ﬁ'equenma dos a]elos favoravms em um
programa de melhoramento podem ser evidenciadas na Tabela 1. Mesmo um
pequeno aumento na freqiiéncia génica (de 0,55 para 0,60) ampliam as chances
de se obterem individuos que possuam os alelos favoraveis. Amostragem
repetida de uma mesma populagio n3o aumenta a freqiiéncia génica, por ser ela
uma propriedade da populagdo. O aumento da freqiiéncia génica requer o
intercruzamento de individuos que possuem alta freqiiéncia de alelos favoraveis
nos diferentes Joci que contribuem para a expressio do carater (Hallauer, 1985).

Evidentemente, as chances de éxito da selegdo recorrente sdo
diretamente dependentes da varidncia aditiva presente na populagiio (Vencovsky,
1987). Em arroz, conforme Lopes (1984), Ahmad et al. (1986) e Veillet (1993),
ha uma predomindncia da vandncia genética aditiva dos caracteres de
importéncia, principalmente a produtividade. Isto indica que a seleg@o recorrente
¢ perfeitamente factivel de ser utilizada no melhoramento genético do arroz.
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TABELA 1. Nimero esperado de plantas em 1.000 e 10 mil plantas homoz]gutas
para n [oci favoraveis .

Em 1.000 plantas para n loci Em 10 mil plantas para n loci
p 5 10 20 40 5 10 20 40
0,45 - - - - 3 - - -
0,50 1 - - -1 - - -
0,55 3 - e . 25 - - -
0,60 6 R 60 - - -
0,65 13 - - 135 2 . -
0,70 28 1 - - 282 8 - -
0,75 56 3 563 32 - -
0,80 107 12 - - 1073 115 12 -
0,90 349 122 15 - 3486 1215 148 2

= freqiiéneia de individuos homozigotos para o alelo favordvel, onde n ¢ o nimero de Joci
€ p &equenma do alelo favoravel assumida ser a mesma para todos os loed,
Fonte: Hallaver (1983). . | :

Com o uso da macho-esterilidade genética em populagdes de arroz,
pode-se, assim, favorecer o intercruzamento no campo e, posteriormente, atraves
da selegio recorrente na condugdo da populagiio, promover a recombinacdo
génica. Deste modo, numerosos gendtipos recombinantes surgirfio, os quais
poderdo ser identificados, avaliados ¢ utilizados como fontes de novas cultivares
(Rangel et al., 1992b; Morais, 1992).

No Brastl, a selegdo recorrente esta sendo utilizada no melhoramento de
populagdes visando a extragdo de linhagens com alto potencial produtivo
associado a outras caracteristicas agrondmicas favoraveis. Neste enfoque, estdo
sendo trabalhadas cinco populagBes: (1) plantas muito precoces (floragio <
85 dias); (2) plantas precoces (floragic entre 90 e 100 dias); (3) plantas de
ciclo médio (floragdio entre 110 e 120 dias); (4) cultivares/linhagens dos grupos
indica e japonica; e (5) melhores cultivares comerciais, fontes de resisténcia
& brusone,. mancha-dos-graos e mancha-parda, fontes de boa quahdade dos
gréos e cultivares tradicionais de arroz de varzea.

Estas populagbes estio sendo conduzidas pelo método de selegdio
recorrente entre familias So, (Rangel, 1992). A avaliagio das familias Spo, a fase
mais importante do método, € feita em ensaios com repetigio em Goids,
Tocantins, Roraima, Piaui, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. A selegiio das familias superiores ¢ feita baseando-se principalmente na
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produtividade e outras caracteristicas agrondmicas de interesse, através da
utilizagdo de Indice de Selegdo. As familias S selecionadas em cada local sdo
utilizadas para extragio de linhagens dentro do melhoramento convencional, para
aquele local especifico. As familias superiores nos vérios locais, dentro de
determinada regjdo, sdo recombinadas para iniciar-se ¢ préximo ciclo de seleggo.
Com a utilizagdo deste método, cada ciclo ¢ completado em dois anos.
Aproveita-se toda a varidncia genética entre familias e 3/4 dentro da familia, A
intensidade de selegio utilizada é de 20%, que, segundo Paterniani (1980),
assegura progressos satisfatorios a curto prazo e variabilidade genética para
progressos subsequentes O ganho genético esperado por ano (G) €o segumte

G= Kcr
YO'F

onde: K = dlferenmal de selegio padromzado que € ﬁmgao da mten51dade de
selegio; o4” = varidncia genética aditiva; Y = nimero de anos requeridos para
completar um ciclo de seleg:ao E0F= desvxo-padrao fenotlplco do. caractere a ser
selecionado. _ -

- Simultaneamente ao melhoramento da populag:ao inicia-se o processo de
extragio de linhagens. Além disto, a avaliagio das familias So., constitui um teste
precoce em geracdes segregantes, permitindo selecionar com maior precisio as
familias que apresentam maiores chances de fornecer linhagens superiores dentro
do melhoramento convencional.

Morais (1992), ao avaliar a populagio original CNA-IRAT 4 sem
nenthum ciclo de seleg@o, verificou que a produgéio média de graos por planta das
familias Sp; nfio diferiu significativamente da média das cultivares componentes
da populagio e, ainda, que com sete ciclos de seleg@o recorrente, poder-se-ia
duplicar a capacidade de produgio de griios da populagio. Cabe ressaltar que
este progresso 50 serd factivel se for mantido um tamanho efetivo populacional
adequado, evitando-se, com isto, uma redugfio dréstica da variabilidade genética.

Em Goias e no Tocantins, foram avaliadas, pela EMBRAPA-CNPAF,
165 familias Sp; precoces e 165 de ciclo médio oriundas da populagiio CNA-
IRAT 4/1/1. De maneira geral, o coeficiente de variagdo genética (CVg%), que
mede a quantidade de variabilidade genética entre linhagens em relagfio as médias
populacionais respectivas, foi superior a 7 para os caracteres produggo de gréos,
brusone na panicula e mancha-parda (Tabela 2), evidenciando a presenca de
suficiente variabilidade genética favoravel a selegdo. Em milho, nas condigGes
brasileiras, diversos autores consideram valores acima de 7%, para este
coeficiente, como mdlcador do potenclal genetlco das popu]ag:oes das quals
foram obtidos.
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TABELA 2. Estimativas da varifncia genética (oc’), do coeficiente de variagfio
genética (CVg%) e da herdabilidade (h’) para os caracteres
produgiio de griios (PROD), em kg/ha, floragio (FLO), brusone-da-
panicula (BP) e mancha-parda (MP), para as familias Sy.; precoces e

de ciclo médio.
Estima Ciclo Precoce e Ciclo Médio
tiva PROD . FLO BP MP PROD FLO BP MP
og* 22010161 “ 5,94 030 006 25463845 ~ 934 0,12 0,15
CVe% 1040 2,50 12,01 628 1099 292 907 9,54
h? 51,90 48,93 52,68 19,88 54,82 5931 3630 47,57

A herdabilidade da produgio de grios foi de 51,9% para as familias
precoces e de 54,8% para as de ciclo médio. Estes valores, relativamente altos,
indicam que se pode ter sucesso na selegfio deste caractere.

Baseando-se no indice classico de selegio proposto por Smith (1936) e
Hazel (1943), fez-se a selegio das familias superiores para recombinagio,
utilizando-se uma intensidade de sele;:ao de 30%. As 50 familias precoces e de
ciclo médio selecionadas proporcionardo, no préximo ciclo, um ganho de selegiio
em torno de 10% para produgo de grios, ganhos negativos para brusone-da-
panicula e mancha-parda, permanecendo a floragéo inalterada (Tabela 3).

TABELA 3. Média da populacfio original (X,) e dos individuos selecionados (X,) e
. ganho de selegdo (G,%) baseado no indice clissico de selegdo para as
caracteristicas produgiio de griios (PROD), floragiio (FLO), brusone-

da-panicula (BP) e mancha—parda (MP), para as familias So 2 precoces

e de ciclo médio. _ _
_Caracte- - . .Ciclo Precoce S Ciclo Médio .
ristica X, X G% XX - X = G%
PROD o o L FREEEE
kg/ha) < 4649 . 5510 . 961 . 4513 - 5346 101
(dias) . 98 . 98 003 o104 107 - 134
(nota) : 451 -~ 450 . 025 - - 377 3,60 -1,1(_) Ny

(tiota) 3,83 376 039 408 369 461
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Os dados obtidos nestas avaliagGes mostram que, atraveés da selegfo
recorrente, podem-se obter ganhos substanciais na selegBo de caracteres
quantitativos, como a produgio de gréos.

. HIBRIDOS

Hibridos de arroz constituem outra alternativa para aumentar a
produtividade. Na China, o arroz hibrido ¢ plantado em 18 milhGes de hectares,
com produtividade de 15 a 20% superior a das cultivares modernas de arroz
(Singh & Ikehashi, 1981).

Apesar de o hibrido de arroz estar hoje consagrado na China, em paises
onde a mio-de-obra é cara ou onde s@o utilizadas altas densidades de semeadura,
tal como o arroz irrigado no Brasil, a técnica chinesa de produgio de sementes
ndo é economicamente viavel. O programa de arroz hibrido no Brasil procura
desenvolver um sistema de produgfio adaptado as suas caracteristicas de cultivo,
para que se possa empregar a mecanizag@o onde a taxa de polinizagio cruzada
no campo seja elevada e a heterose do hibrido seja economicamente compativel
com o sistema (Neves et al., 1994),

A diferenca basica da tecnologia chinesa em relagdo & brasileira € que, no
Brasil, procura-se aumentar a taxa de polinizagio cruzada no campo atraveés da
transferéncia do estigma longo da espécie selvagem Oryza longistaminata para a
Oryza sativa, visando baratear o custo de produgao da semente hibrida (N eves et

al,, 1994).

As linhagens macho- estereis com estlgma Iongo devem apresentar
algumas caracteristicas favoraveis em relag:ao as linhagens com estlgma normal,
tais como:

. 0 estigma longo permanece viavel por penodo maior;

.a percentagem de exposigio das espiguetas com esl:lgma longo, apés a floragdo,
deve ser maior do que a das espiguetas com estxgma norma], que ¢ de cerca de
27%;
. 0 maior tempo de viabilidade e a maior percentagem de exposigio das
espiguetas com estigma longo permitem melhor sincronizaggo da floragdo; e

. as linhagens macho-estéreis decorrentes do citoplasma WA (“wild abortive™)
possuem cerca de 20% da panicula envolvida pela bainha da folha-bandeira. Os
chineses utilizam acido giberélico para aumentar a exposi¢io da panicula. No
Brasil, linhagens macho-estérets com boa exposi¢o da panicula s@o selecionadas
durante o processo de transferéncia do estigma longo.

A selegio recorrente reciproca estd sendo utilizada no programa de
hibridos com o objetivo de melhorar a resposta heterética entre duas populagBes
“(Neves et al.,, 1990).
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CONSIDERACOES GERAIS

O aumento do potencial produtivo das cultivares de arroz na América
Latina, em especial no Brasil, poderia ser feito em duas etapas:
. a curto prazo, através do manejo da cultura e da incorporaggo de resisténcia as
doengas, principalmente a brusone; e
. a médio € longo prazos, através da sintetizag:ao de populagGes de ampla base

genética e condugfo destas por meio de selegio recorrente e pelo uso. de
cultivares hibridas.
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