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MELHORAMENTO DE ARROZ NO BRASIL

Orlando Peixoto de Morais?
Paulo Hideo Nakano Rangel!

INTRODUGAO

O arroz constitui o alimento basico de
mais da metade da humanidade, sendo
considerado, em varias partes da Asia, uma
planta sagrada. Seu cultivo comecou no sudeste
asiatico, sendo que evidéncias arqueoldgicas
apontam para sua presenca na Tailadndia entre
3.000 a 5.000 a.C ( Heiser Jr., 1977).

Atualmente, produzindo mais de 500 milho&es
de toneladas, 35,5% da producdo mundial, a
China se destaca entre os maiores produtores de
arroz, seguindo-se-1lhe a india (21,0%),
Indonésia (9,1%), Bangladesh (5,3%), Vietna
(4,2) e Tailédndia (3,6%). O Brasil, produzindo
11,2 milhbes de toneladas, ou seja, 1,8% da
producao mundial, classifica-se como © nono
malior produtor.

Sendo o arroz um dos mais antigos
alimentos dos povos, é natural admitir que vem
sendo submetido, em maior ou menor grau, ao
melhoramento genético, desde sua domesticacéo.
A espécie Oryza sativa, que constitui a quase
totalidade do arroz atualmente cultivado no

! Eng. Agrdénomo, Dr., Pesquisador da EMBRAPA - CNPAF,
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mundo, tem como ancestral a espécie selvagem
Oryza rufipogon (forma asidtica do complexo
Oryza perenis), que se distribui pela Asia
tropical (Morishima et al., 1992) . Esse
ancestral é perene e se reproduz
alogamicamente, ao contrdrio da O. sativa que
anual e autdgama. Como fruto dessa alogamia
deve ter surgido ampla variabilidade,
facilitandc o processo de domesticacdo. O arroz
cultivado é algo diferente dos outros cereais
pelo fato de se adaptar bem tanto a A&reas
cobertas por lamina de agua( arroz irrigado),
como a terras altas e relativamente secas
(arroz de sequeiro).

Atualmente, observando-se a relacdo dos
paises grandes consumidores de arroz, percebe-

se que se enquadram em dois grupos
caracterizados pela maior ou menor
disponibilidade do recurso natural terra para a
producgao de alimentos. Paises com alta

densidade demografica cultivam o arroz quase
que exclusivamente com irrigacgdo por inundacéo,
aproveitando 4areas com pouca aptidido para
outros tipos de cultivos. Todavia, nos paises
ou regides onde a disponibilidade de terra por
habitante é alta, o cultivo em sequeiro tem,
historicamente, sido utilizado como uma
alternativa para o abastecimento de arroz.

No Brasil, desde o inicio da colonizacdo
até cerca de uns 20 anos atras, o cultivo em
sequeiro foi a principal alternativa utilizada
para a produgdo de arroz. Empregando praticas
culturais simples, com pouca ou nenhuma
utilizacéao de insumos, o brasileiro,
fundamentalmente habitante do meio rural,
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produzia arroz de sequeiro em quase todo o
territério nacional.

A produtividade da cultura sempre foi
baixa, menor que a observada atualmente, mas
mesmo assim, constituia uma das principais
opgbes para o agricultor brasileiro, porque o
valor do produto no mercado era alto. Ha 25
anos, o0 consumidor pagava cerca de quatro vezes
mais do que paga atualmente pela mesma
quantidade do produto.

Apesar da importéncia do arroz de sequeiro
no cenario nacional, o Pais praticamente néao
investia em pesquisa no sentido de melhorar a
eficiéncia de sua producdo e nem sequer na do
arroz irrigado, que comecou a ser praticada no
Brasil a partir do inicio deste século. O arroz

irrigado se mostrou, de inicio, pouco
competitivo. Utilizando areas de manejo
dificil, com forte utilizagdo de ©praticas
manuais (sem as facilidades de mecanizacao

atuais) e semeando variedades pouco produtivas,
de qualidade de gr&o inferior, o arroz irrigado
ndo se viabilizava economicamente. Por isso, o
arroz de sequeiro, mesmo com baixa eficiéncia
produtiva, apresentava-se mais rentavel,
inclusive pela qualidade do seu produto.

No exterior, contudo, observava-se um
grande esforgo de universidades e centros de
pesquisa no sentido de aumentar a produtividade
e qualidade do arroz irrigado. A preocupacao
com a pesquisa levou, inclusive, a criacdo do
International Rice Research Institute (IRRI),
nas Filipinas em 1971, que trouxe inumeras
contribuicdes para a melhoria técnica e
econbmica do arroz irrigado em todo o mundo,
destacando-se entre elas o desenvolvimento de
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um tipo de planta que revolucionou a
orizicultura conduzida com lrrigacgao. Foi
criado também o CIAT (Centro Internacional de
Agricultura Tropical, com sede na Coldémbia)
que, em colaboragdo com o IRRI, canalizava,

para a América Latina, 0s avancos la
conseguidos.

Em meados da década de setenta, o Brasil
realiza uma forte reorganizacgao da sua
estrutura de pesquisa agricola e os
pesquisadores envolvidos com arroz irrigado,

afortunadamente, souberam tirar proveito de
todos os avangos conseguidos pelos grupos
internacionais de pesquisa, reduzindo 0s
caminhos a percorrer para cumprir suas metas.
Isto ocorreu em todas as fases de manejo, mas
foi particularmente proveitoso na éarea de
melhoramento genético. Todas as variedades
brasileiras importantes de arroz irrigado
refletem, indireta ou diretamente, os avancos
propiciados pela chamada “revolucdo verde”,

oriundos da pesquisa dos centros
internacionais.

Obtidas novas variedades, produtivas e de
excelente qualidade de graos, pdde-se

estabelecer pdlos importantes de produgcdo e de
industrializacdo do arroz irrigado. Com um
produto de boa qualidade e de suprimento
assegurado, desenvolveu-se um sistema de
comercializacdo que, por um lado, atendia os
anseios dos produtores e, por outro, valorizava
a imagem do produto nos principais centros de
CONSsumo .

O arroz de sequeiro ndo pbdde contar, de
forma tao proveitosa, com resultados
semelhantes de pesquisa obtidos no exterior.
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Esparsa pelo pais inteiro e nao embasada nas
mesmas estruturas de comercializacdo do arroz
irrigado, a sua importancia relativa para o
abastecimento reduziu-se, mas sendo ainda
responsavel, na atualidade, por 40,7% de toda
produgédo brasileira de arroz.

Considerando o balangco entre receita e
despesa atualmente observados nos dois tipos de
cultivo de arroz, percebe-se que ambos se
encontram em situacao desconfortavel. Com o
arroz irrigado tem-se obtido produtividades
médias bem mais elevadas que a do arroz de
Sequeiro, mas seu custo de producdo é também
mais elevado em proporgdes idénticas. Para sua
maior viabilidade econémica presente e futura,
considera-se indispensavel o desenvolvimento de
variedades ainda mais produtiva que as atuais e
com maiores niveis de resisténcia a brusone, a

bicheira da raiz, a baixas temperaturas, a
toxidez de ferro e a salinidade. No caso do
arroz de sequeiro, além de melhorias
substanciais na qualidade de graos, é
imprescindivel concentrar esforcos no

melhoramento de sua capacidade de producdo em
ambientes sujeitos a seca, a 1incidéncia de
brusone e a pragas, como cupins cigarrinha das
pastagens e broca do colmo, e ainda com
restricdes no suprimento de féosforo, zinco e
ferro.
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OS PROGRAMAS DE MELHORAMENTO DE ARROZ NO BRASIL

Programas oficiais de melhoramento
genético da cultura do arroz no Brasil somente
se iniciaram em 1937, no Instituto Agrondmico
de Campinas, IAC (SP), e em 1938, no Instituto
Riograndense do Arroz, IRGA (RS). O primeiro
sempre priorizou em suas atividades o arroz de
sequeiro, enquanto o segundo sempre se dedicou
com exclusividade ao arroz irrigado

Inicialmente, ambos os institutos adotaram
a estratégia de selecionar, entre as variedades
ou linhagens até entdo disponiveis no Pais ou
introduzidas do exterior, as que melhor se
prestavam ao cultivo nas condigbdes locais de
Sdo Paulo e do Rio Grande do Sul. O IRGA
persistiu por mails tempo nesta estratégia
porque havia no exterior programas de
melhoramento capazes de oferecer, com certa
continuidade, novas linhagens de arroz irrigado
para avaliagdo, o que nao acontecia com o0 arroz
de sequeiro. O IAC teve, logo, que buscar a
ampliacdo da variabilidade genética da colecéo
que Jja conseguira reunir, por meio de
cruzamentos dirigidos, procurando combinar
caracteristicas de interesse. As atividades de
cruzamento artificiais parece ter sido adotada
pelo IRGA somente a partir da década de 1950,
conforme se depreende com a leitura do trabalho
de Banzatto e Carmona (1971).

O Ministério da Agricultura, através da
sua antiga rede de institutos pertencentes ao
extinto Departamento Nacional de Pesquisa
Agropecuaria (DNPEA) , também contribuiu
relevantemente para o melhoramento do arroz no
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pais. Entre estes institutos, citam-se: O
Instituto de Pesquisa Agropecuaria do Sul
(IPEAS), o Instituto de Pesquisa Agropecudria
do Centro-Oeste (IPEACO), o Instituto de
Pesquisa Agropecuadria do Norte (IPEAN) e o
Instituto de Pesquisa Agropecuaria do Centro-
Sul (IPEACS). O Instituto Agrondémico de Minas
Gerais, que desenvolveu programas importantes
de selegdo nas variedades tradicionais entao
existentes em Minas Gerais, contribuindo para
melhoria da qualidade das sementes de arroz
utilizadas no Estado.

Em 1972, foi criada a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) e extinto o
DNPEA e, por conseguinte, seus Institutos. No
decorrer da década de 1970, varias instituicoes
estaduails de pesquisa agropecudria foram também
estabelecidas, as quals Jjuntamente com a
Embrapa , o IAC e o IRGA se organizaram no hoje
denominado Sistema Cooperativo de Pesquisa
Agropecuaria (SCPA). A partir de entdo, pdde-se
ampliar, de forma significativa as atividades
de pesquisa agricola no pails, inclusive as de
melhoramento genético do arroz.

Atualmente existem 18 instituicdes de
pesquisa envolvidas com o melhoramento de arroz
no Pais: Embrapa, IRGA (RS), EPAGRI (SC), IAPAR
(PR), IAC (SP), PESAGRO (RJ), EMCAPA (ES),
EPAMIG (MG) , EMPAER (MS) , EMPAER-MT (MT) ,
EMATER-GO, EMAPA (MA), EPACE (CE), IPA (PE),
EMEPA (PB), e EPEAL (AL), além da Universidade
do Tocantins (UNITINS) e da Universidade
Federal de Lavras (UFLa). Destas, o IRGA, a
EPAGRI, a PESAGRO, a EMCAPA e o IPA se dedicam
apenas ao arroz irrigado, enquanto a EMPAER-MT,
somente ao arroz de sequeiro. As demais
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instituicgdes estao envolvidas com o
melhoramento de arroz para os dois sistemas de
cultivo. Todas estas 18 instituicgdes trabalham
de forma cooperativa no melhoramento do arroz.
A avaliacdo, que, indubitavelmente, ¢é a fase

mais dificil de qualquer programa de
melhoramento, tem sido tarefa de todas. Ja a
recombinac¢ao das unidades de avaliacao

selecionadas constitui incumbéncia de poucas,
como a Embrapa, o IAC, o IRGA e o IAPAR.
Praticamente todos os métodos convencionais de
melhoramento de autbgamas tem sido utilizados,
mas a hibridacdo artificial e a conducgdo das
populacées segregantes pelo método genealdgico
sempre foram destacadamente os mais empregados.

Para sistematizar as atividades de
avaliacgao das linhagens promissoras
desenvolvidas pelos programas de melhoramento,
o Pais foi regionalizadc especificamente para
esta finalidade. Para cada uma das trés regides
definidas, estabeleceu-se uma Comissdo Técnica,
constituida por todas instituicdes presentes na
regiao. Em cada uma dessas regiodes, sao
avaliadas, por meio da respectiva Comisséo,
todas as linhagens anualmente disponiveis no
Pais, utilizando-se de trés classes de ensaios:
observacao, preliminares e avangados de
rendimento. Uma linhagem somente é recomendada
como uma nova cultivar se mostrar promissora
nos ensaios de observagdo e preliminar de
rendimento e se comportar mais vantajosa que as
testemunhas em pelo menos dois anos de ensaios
avancados (Embrapa, 1994).

Esse programa cooperativo de melhoramento
contribuiu decisivamente para o melhoria da
eficiéncia da orizicultura brasileira. Foram
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lancadas, durante sua vigéncia, 78  novas
cultivares, sendo 30 para o sistema de sequeiro

e 48 para o irrigado. Nesse periodo, a
produtividade das lavouras de ambos os sistemas
aumentaram em cerca de 30%, devido

principalmente & substituicdo das cultivares
antigas pelas mais recentes. No caso do arroz
irrigado, ha, contudo, fortes evidéncias de que
0s ganhos genéticos conseguidos para
produtividade ocorreram somente até o final da
década de 1980, enquanto se substituiam as
cultivares tradicionais pelas de arquitetura
considerada moderna, ou seja, de porte baixo,
com folhas finas e eretas, perfilhadoras, com
colmos fortes e resistentes ao acamamento
(Carmona et al. 1994). A partir de entdo, os
ganhos para rendimento tem sido irrisérios. No
caso do arroz de sequeiro, tem-se verificado em
todo periodo em consideracao, um ganho
constante, embora pequeno, entre 1,3 a 3,5% ao
ano (Abbud, 1991; Socares, 1992; Atroch et al.,
sd), presunivelmente oriundo de melhoria na
resisténcia a doeng¢as, principalmente brusone.

ADOGCAO DE NOVOS PROCEDIMENTOS

Nos ultimos quatro anos, tém-se preocupado
em procurar alternativas que permitam ganhos
genéticos diretos, de magnitudes satisfatérias
e continuos para produg¢do de graos. Para
tanto, duas estratégias Jja estao sendo
implementadas: selegdo recorrente para producéo
de graos e desenvolvimento de variedades
hibridas.



SELEGAO RECORRENTE

Sendo a producdo de grdos governada pela
acdo de um desconhecido porém sabidamente
grande numero de genes menores, a probabilidade
de se encontrar um individuo, em qualquer
geracao segregante, gue encerra todos os alelos
favoréaveis é muito pequena e esta
probabilidade diminui, a medida que se aumenta
a geragdo em consideragdo (Ramalho et al.
1993). Esses alelos normalmente estdo dispersos
nos individuos ou progénies sob avaliacgao.
Selecionando-se os individuos nédo aparentados
ou menos aparentados (mais divergentes) com
maior numero possivel de alelos favoraveis e
intercruzando-os, aumenta-se a freqliéncia dos
alelos favoraveis no novo ciclo e, com 1isso,
tem-se maiores chances de encontrar individuos
com todos os alelos favoraveis. Esse é o
fundamento basico da selecdo recorrente, dque
vem sendo cada vez mais considerada a melhor
alternativa para se obter ganhos em
caracteristicas quantitativas, como a produgao
de grdos (Morais, 1995).

Constatada as vantagens de se gerar
populacdes sucessivamente melhores e cada vez
de maior potencial para a extracgao de
linhagens, optou-se por adotar a selecéo
recorrente como base dos programas de
melhoramento de arroz. Atualmente, j& foram
constituidas quatro populagdes para o sistema
irrigado e seis, para o sistema de sequeiro.
Todas ja foram ou estdo sendo submetidas a um
ou mais ciclo de selecdo massal, visando
caracteristicas de alta herdabilidade, como
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resisténcia a doencas, arquitetura,
uniformidade de ciclo, e qualidade de graos.
Comeca-se a praticar a selecdo para maior
produtividade apenas a partir do ponto em que a
populacao 7ja pode ser considerada pelo menos
satisfatéria quanto as outras caracteristicas
de interesse (Morais et al., 1995; Rangel &
Neves, 1995).

Das populagdes de arroz irrigado, a CNA-
IRAT 4 ja fol submetida a selecao para produgao
de graos tanto na Regido Sul (RS e SC),
tradicional produtora de arroz, quanto em
outras &areas emergentes. Com apenas um ciclo de
selecgao, a nova populacéao melhorada Jja
recuperou os niveis de rendimento das melhores
testemunhas. Com os futuros ciclos, espera-se
obter populacdes sucessivamente mais
produtivas, das quais, certamente, se extrairéo
linhagens que poderdo se tornar cultivares de
alta capacidade de producéao.

Em arroz de sequeiro, duas populacdes, a
CGl e CG2, também ja foram submetidas a selecéo
baseada em avaliacado de progénies, obtendo-se
ganhos em rendimento de 17%, para a primeira, e
de 11%, para a segunda. Ambas ja& apresentam
graos proximos do padrao agulhinha e niveis
satisfatérios de resisténcia ao acamamento e a
doencgas.

Paulatinamente, as populacdes dos
programas de selecao recorrente estao
substituindo os cruzamentos convencionais como
base para a extracdo de linhagens. Para o
sistema irrigado, por exemplo, j& contribui com
cerca de 80% das familias das geragoes
iniciais(F2 e F3), 40% das linhagens dos
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ensaios de observacdo e 15% das linhagens dos
ensaios preliminares de rendimento.

ARROZ HIBRIDO

A utilizacdo de «cultivares hibridas de
arroz visa basicamente explorar a
caracteristica de wvigor hibrido, observado
quando se cruzam linhagens divergentes. No caso
do arroz, o melhor exemplo das vantagens da
utilizacdo de cultivares hibridas vem da China,
onde a cada ano cresce em importancia. Em 1976,
cultivaram 140.000 ha com sementes hibridas. Em
1991, a &area semeada com esse tipo de semente
chegou a 17,6 milhoes de ha, obtendo-se um
rendimento médio superior em 30% ao observado
nas areas cultivadas com variedades comuns
( Guimarédes, comunicacdo pessoal? )

0 programa de arroz hibrido em
desenvolvimento pela Embrapa-CNPAF se iniciou
em 1984, utilizando o método das trés linhas:
linha A, com esterilidade genético-
citoplasmatica; 1linha B ou mantenedora (uma
isolinha de A), com gene de macho esterilidade,
mas em citoplasma normal; e linha R ou
restauradora, isto &, que contém o genes
dominante que restaura a fertilidade da linha
A, produzindo a semente hibrida desejada.

A maior dificuldade na utilizacdo do arroz
hibrido relaciona-se com o custo de producao de

GUIMARAES, E.P., Pesquisador na EMBRAPA-CNPAF,
coordenador do programa de Arroz Hibrido.
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sementes. Cerca de 25 a 33% da &rea é ocupada
pela linha restauradora e a fertilizag¢ao, mesmo
quando assistida, ¢é parcial. A produgdo de
sementes normalmente se situa em torno de
1500kg/ha e os custos sao elevados pelas

tarefas adicionails de corte das folhas
bandeira, aplicacdao do 4acido giberélico e
agitacdo das paniculas, para facilitar a
disperséo do pdlen. Para amenizar essas

dificuldades na producdo de sementes, estao
sendo introduzidas nas linhas A caracteristica
de estigma longo, que foil primeiramente
incorporada em algumas linhagens-fonte,
utilizando como genitor doador a espécie
selvagem Oryza longistaminata. As linhagens de
Oryza sativa com estigma longo apresentam uma
taxa de intercruzamento maior que as linhagens
de estigma normal.

Todo programa de producgdo de hibridos deve
basear-se em um programa continuo de
melhoramento populacional. Visando desenvolver
duas populacdes heterdticas para produgao de
graos, esta sendo utilizada a selegao
recorrente reciproca. Uma populacao,
convenientemente sintetizada, dever-se-& servir
como fonte de linhas A, com citoplasma macho
estéril do tipo WA. Nesta populacao foil também
incorporada a caracteristica de estigma longo.
A segunda populacdo sera utilizada como fonte
de linhas R, contendo os genes de restauragao
da fertilidade (Neves, 1994). Estas duas
populacdes ja estao sendo  submetidas ao
primeiro ciclo de selecgdo (recorrente
reciproca), baseando-se em avaliacao de
familias de meio-irmaos.
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Entre 0s hibridos experimentais Jja
produzidos, hé& alguns significativamente mais
produtivos que os melhores cultivares néo
hibridos. Todo o esforgo de pesquisa atual esta

concentrado no desenvolvimento de uma
tecnologia de producgdo de sementes hibridas que
viabilize a sua utilizacdo, sob o aspecto

econdmico. Na exploracdo das futuras cultivares
hibridas, espera-se contar com a parceria da
iniciativa privada.

A UTILIZAGAO DA BIOTECNOLOGIA

Nos ultimos anos, o desenvolvimento da
biologia molecular tem sido fascinante e
permitiu o surgimento de diversas técnicas
biotecnoldégicas novas que estdo sendo ou que
podem ser utilizadas no melhoramento de
plantas. No exterior, algumas técnicas Ja vem
sendo largamente empregadas no melhoramento do
arroz, mas, no Brasil, a sua utilizacdo esta
apenas comecando. Uma técnica biotecnolodgica
simples que vem sendo utilizada desde 1985 & a
cultura de anteras de plantas hibridas, em
geragdes precoces, normalmente em F;. Com a
cultura de antera, recuperam-se, em geral,
plantas hapléides, que sao diploidizadas
natural ou artificialmente com o tratamento com
colchicina. A utilizacdo da técnica de cultura
de antera pode reduzir em mais de 50% o tempo
gasto para obtengdo de linhas “puras”, e, por
conseguinte, no desenvolvimento de wuma nova
cultivar (Terres e Petters, 1987). No caso do
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arroz de sequeiro, Ha duas linhagens em
avaliacao nos ensaios avancados que sao
originarias de cultura de anteras: a CNA8435 e
a CNA8394.

Um dos procedimentos biotecnolégicos de
maior potencialidade para o melhoramento de
arroz corresponde, sem duvida, a utilizacgédo de
marcadores moleculares. Estes poderao ter
multiplas aplicacgoes, destacando-se: a
identificacgao de variedades protegidas; a
classificacdo de 1linhagens gquanto a grupos
heterdticos; a avaliacdo de wvariabilidade,
diversidade, classificacdo, distédncia genética
e filogenia em Dbancos de germoplasma; a
construcdo de mapas genéticos de ligagao;
mapeamento genético dos QTL's ( Quantitative
Trait Loci); introgressdao de caracteristicas
via retrocruzamento, assistido por marcadores;
& selecao indireta de caracteristicas de
dificil avaliacdo, como resisténcia a fatores
bidéticos e abidbticos, comprimento e outros
caracteres radiculares, etc (Ferreira &
Grattapaglia, 1995). A utilizacdo de marcadores
moleculares no melhoramento de arroz, no
Brasil, Jj& comegou a ser empregada pela
Embrapa (CENARGEN-CNPAF) na introgressdo de
genes da espécie selvagem Oryza glumaepatula
(forma americana do arroz selvagem, componente
do complexo Oryza perenis) em duas cultivares
de arroz irrigado (BG 90-2 e CICA 8), visando
incorporar, no arroz cultivado, genes
favoraveis a algumas caracteristicas
agrondmicas, possivelmente presentes na espécie
selvagem.
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A utilizagao da transformacdao genética no
melhoramento de arroz ndao deverd ser tao
freqiente quanto a de marcadores moleculares.

Parece particularmente promissora para
caracteristicas relacionadas a fatores
abidticos como resisténcia a herbicidas, a

baixas temperaturas etc. Nesses casos, nao se
espera o fendmeno de “quebra” de resisténcia,
tornando a relagdo custo - beneficio da técnica
mais favoravel.
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