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INTRODUCAO

Ao selecionar-se dlretamente para produg:ao de graos provocam—se a
rigor, alteragBes nos processos fisiologicos da produgzo. Assim, o conhecimento
das caracteristicas fisiologicas e moxfologlcas que influenciam o desempenho
produtivo das plantas toma-se valioso nfo apenas para o entendimento das
modificagdes funcionais que sio provocadas pelo rnelhoramento mas também
para a identificagio de caracteristicas auxiliares, que podem ser consideradas
durante o processo seletivo, e para a definigio da melhor fase do desenvolvimento
em que se deve praticar a selegio (Fehr, 1987).

Para melhor eficiéncia dos programas de melhoramento, contribui
também o entendimento das causas de natureza fisiologica da interagio genotipo
x ambiente, cujas conseqiiéncias sobre os ganhos de selegfio sio comentadas a
seguir. Adicionalmente, discutem-se algumas das causas de natureza genetlca
que nos ultimos anos tém limitado o desenvolvimento de cultivares de maior
capacidade produtiva, principalmente de arroz irrigado. -

INFLUENCIA DA VARIACAO AMB[ENTAL NA SELECAO PARA
MAIOR RENDIMENTO SRR _

" Como menc:onado por Ak_it_a (1995), em sua conferéncia, o rendimento
de uma dada cultivar varia enormemente -quando cultivada em - diferentes
localidades e em diferentes estagdes do ano. Com a variagio temporal e espacla],
um ou varios fatores do ambiente de natureza abidtica ou bidtica pode(m) variar,
influenciando o desenvolvimento e o rendimento de qualquer cultura, Como as
plantas, a semelhanga de todos os seres vivos, reagem de maneira diferente as
alteragdes do meio em que se desenvolvem, surge o fenbmeno da interagdo
genotipo x ambiente, que tem reflexos extremamente lmportantes na eﬁcxencla
dos programas de melhoramento TR SRR
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Nas fases de avaliagio e de selegio, o melhorista sempre se preocupa
com a magnitude da interagio gendtipo x ambiente, visando ao melhor
planejamento das estratégias do melhoramento e ao estabelecimento de
recomendagdo mais adequada de cultivares, além de melhor entendimento de
seus niveis de estabilidade fenotipica (Vencovsky & Barriga, 1992).

Ao implementar um programa de melhoramento, os ensaios de avaliagio
devem ser conduzidos em locais (fator aleatério) representativos da érea de
abrangéncia do programa. A selegiio geralmente é feita com base na anilise
conjunta desses ensaios e, por conseguinte, sob os efeitos da interago genotipo
x ambiente ou, no caso, gendtipo x local. As formulas de resposta a selegfio
demonstram que o ganho esperado ¢ diretamente proporcional & magnitude da
varifincia genética presente entre as unidades de seleg:ao Em busca de
simplificagiio, considerar-se-4, como variéincia genética, a variincia genotlplca _

Sendo os ensaios conduzidos em varios ambientes, a varidncia genotipica
(o) entre as unidades de avaliagio, estimada pela andlise conjunta, pode ser
representada por: '

2 3 3
- TGT96 %64 .

onde: 5% = média das varidncias genotipicas entre as unidades de avaliagio de
cada ambiente; e o, = varidncia dos efeitos da interagio genotipo x ambiente.
Vé-se, pois, que a estimativa de o2, pode até se anular, dependendo das

magnitudes de o2, , mesmo havendo consideravel varidncia genotipica em cada
local, individualmente. Portanto, para aumentar a resposta & selegio, fungdo
direta de o, é importante que a érea de abrangéncia do programa seja pouco
variavel em relagdo aos diversos fatores de natureza bidtica (doengas, pragas,
etc.) e abiotica (caracteristicas fisico-quimicas do solo, temperatura,
pluviosidade, etc.). De acordo com Tai (1971), se a éarea for heterogenea,
existem duas estratégias nio mutuamente exclusivas: (1) subdividi-la em éareas
menos heterogéneas, estabelecendo-se para cada uma delas um programa de
melhoramentio, ou (2) utilizar um conjunto génico mais resistente aos estresses
de ambiente, de tal forma que se obtenha maior estabilidade sem reduq:ao das
possibilidades de progresso para as caracteristicas de interesse.

Para determinada area, 4 medida que avangam os ciclos de selegdo, €
esperado que aumente a estabilidade, diminuindo a interagfo gendtipo X
ambiente, pois a cada recombinacio estardo sendo utilizadas unidades de selegdo
de maior adaptagio geral, pelo aumento da freqiiéncia de individuos portadores
de genes favoraveis ao melhor desempenho nos diversos ambientes da 4rea em
questdo. Por outro lado, quando o programa de melhoramento explora apenas
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um local por vérios ciclos sucessivos, tende-se a desenvolver uma populagio
cada vez mais especificamente adaptada e de maior instabilidade, quando
experimentada na drea de maior variabilidade ambiental, que se supunha
representada pelo local de selegio. '

Pode-se também demonstrar que, quando se toma apenas um local i
como representativo da area de abrangéncia do programa, a varidncia genotipica

esperada entre as unidades de selegfo nesse local (crzgm ) é dada por:

2
o3
Gpy

=0} + 0%,
em que: o, e oy, ‘5o definidas como anteriormente, considerando toda a &rea
do programa, ' ' ' - '

Ao desenvolver o programa em um tnico local, portanto, as estimativas
de varidncia genotipica obtidas correspondem nfio 2 o2, mas sima o + o2, .
Diz-se, neste caso, que a estimativa de o2, esta “inflacionada” pelo componente
de varifincia relativo & interagio gendtipo x ambiente. As estimativas de resposta
esperada a selegio tomam-se, por conseguinte, superestimadas, ou seja, oS
beneficios médios do programa de melhoramento para os produtores da regido
serdo invariavelmente menores do que os estimados na estagiio experimental,
mesmo quando expressos em percentuais em relagio a média. ' :

O fato de as cultivares Japonica, sob temperaturas mais elevadas,
apresentarem maior tendéncia, em relagio as Judica, de utilizar fotoassimilados
para o desenvolvimento de componentes estruturais, na fase - reprodutiva,
pode ser atribuido 4 sua domesticagio em areas de temperaturas geralmente mais
amenas. Essa domesticagéo com algum isolamento reprodutivo levou, inclusive,
ao aparecimento de uma certa barreira 4 troca de genes entre os dois Brupos,
representada pela existéncia de esterilidade nos cruzamentos /ndica x Japonica.
Com o desenvolvimento dos programas de melhoramento, esta barreira ao
intercimbio de genes estd se reduzindo, sendo comum a existéncia de
populagdes hibridas (pontes) oriundas de cruzamentos entre variedades Indica e

MELHORAMENTO PARA MAIOR PRODUCAO DE GRAQS

Sdo inquestionaveis as respostas indiretas de maior rendimento obtidas
com a selegdo praticada em caracteristicas morfo-fisiologicas responsdveis por
maior produgio de grios. O maior avango, mundialmente reconhecido, refere-se
a selecdo de linhagens semi-ands e resistentes 4 brusone, realizada pelo IRRI, na
década de 60, em cruzamento entre Dee-Geo-Woo-Gen e Peta, das quais a IR8
foi amplamente difundida. A partir desta fase, contudo, podem-se admitir como
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frustrantes os progressos havidos em relagio ao carater rendimento do arroz
irrigado, apesar de os recursos mvestldos em melhoramento do arroz terem
crescido mundialmente.

Jennings et al. (1979), ao dlscorrerem sobre o estabelecimento dos
objetivos do melhoramento, afirmam, enfaticamente, que objetivos vagos, como
melhoramento para alto rendimento, resultam em frustragio e fracasso. Esta é a
filosofia de trabatho ainda predominante na grande maioria dos programas de
melhoramento de arroz e que, indubitavelmente, ja permitiu grandes sucessos,
mas que ndo parecem promissores para o futuro, no tocante ao aumento de
potencial produtivo da cultura. Esses autores aconselham a preocupar-se cort 08
fatores que limitam o rendimento, tais como: colmos fracos e acamamento,
capacidade inadequada de perfilthamento; auto-sombreamento devido a
morfologia foliar deficiente; suscetibilidade a doengas e pragas, etc.

Selecionar mdlretamente para produgio de grdos utilizando
caracteristicas secundérias relacionadas com o tamanho do dreno das plantas
parece ser menos eficiente do que praticar a selego direta, pois a produgdo
representa a sintese balanceada de todas essas caracteristicas secundarias. Sabe-
se que, mantendo-se fixas as intensidades de selegfio, a resposta indireta ¢
superior & resposta direta somente se o produto da correlagio genética (ry) entre
a caracteristica principal (y) e a secundéria (x) pela raiz quadrada da
herdabilidade da caracteristica secundéria (h,) for superior 4 raiz quadrada da
herdabilidade da caracteristica principal, h, (Falconer, 1987). Considerando, por
exemplo, o indice de colheita, que representa a razio entre a produgfio de gréos e
a produgdo biologica, r;he tendera a ser inferior a hy, pois mesmo que a
correlagio genética entre as duas caracteristicas seja alta, o indice de colheita nfio
devera apresentar herdabilidade superior ao da produgfo de grdos. E oportuno
ressaltar que, para o indice de colheita, acresce-se ainda a necessidade de gerar
informagtes de uma caractenstlca achclona], de avahag:ao trabalhosa, qual seja, a
produgfo biologica.

As caracteristicas relacionadas com o indice de colheita, como, por
exemplo, niimero de espiguetas por planta por unidade de nitrogénio absorvido
antes da antese, teor de carboidratos nfio estruturais nas bainhas e colmos antes
da antese, taxa de fotossintese, etc., nfio sdo de avaliagio suficientemente facil
para ser adotada como rotina em um programa de melhoramento, no qual
manejam-se normalmente milhares de unidades de avaliagio.

Por outro lado, é também compreensivel que a selegio exclusiva para a
produgdo de grios pode levar a ‘situagBes frustrantes, pois a resposta indireta
para altura, ciclo, qualidade de grio, efc. pode ndo ocorrer na diregio desejada.
A melhor alternativa consiste em realizar uma selegiio simultinea, no sentido
desejado, para as varias caracteristicas de interesse, inclusive para maior
produgio de grios. A énfase atribuida a cada caracteristica dependeréd dos
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objetivos do programa e dos diferenciais entre as médias atuais e as metas
desejadas. Além de incluir a produgio de grios como uma das caracteristicas
mais importantes a ser considerada no processo de selegfio, se possivel desde as
geragdes iniciais, necessita-se maior esforgo a fim de reduzir o tempo entre as
fases de recombinagfio, além de se precaver da perda de genes favoravels dentro
de um enfoque de melhoramento populacional. .

Em geral, os programas de melhoramento de arroz, a exemplo do que
ocorre com as demais culturas autdgamas, canalizam todos os seus recursos na
obtengo e avaliagio ‘de linhagens para atender 4 demanda por cultivares com
caracteristicas requeridas pelo produtor, sem prestar a devida atengdo .ao
melhoramento da sua populagio como um todo. Por analogia, agem ¢omo um
crtador e vendedor de reprodutores que ndo investe no melhoramento do seu
rebanho e que, por isso, 50 consegue oferecer animais de desempenho mediocre.
Para produzr linhagens superiores as ja existentes, é imprescindivel que os
melhoristas de arroz melhorem seu material genético basico e que, para tanto,
introduzam, em suas rotinas de trabalho, as alterac,:oes necessarias para a
obtengdo de respostas satisfatorias a selegfio. -

Tradicionalmente, as fases de avaliagiio e de selec;ao dos prograrnas de
melhoramento - das - culturas . autgamas sfio extremamente - longas, Os
cruzamentos so realizados colocando-se-o conjunto génico, dentro dos limites
impostos pelo reduzido tamanho efetivo, em condigdes favoraveis 2
recombinagdo. A partir dai, contudo, deixa-se operar, por sucessivas geragdes,
um processo- reprodutivo que maximiza a endogamia [F=1 - (}4)°, em que n
representa o nimero de gerages de autofecundagiio], qual seja o acasalamento
do individuo com ele mesmo. A partir da terceira geragio de autofecundagio, as
chances de recombinagfo ja nfio parecem compensar mais o aumento do tempo
que se impde ao término do ciclo de selegio, mas, em geral, o processo se
prolonga até geragdes bastante avangadas, quando ainda se gastam alguns anos
adicionais avaliando linhas fixadas, Finalmente, algurnas poucas linhas de melhor
desempenho geral voltam a ser utilizadas para iniciar o novo ciclo.

Como sdo poucas as unidades de seleg:ao finalmente aproveitadas, para
iniciar um novo ciclo ‘ recorre-se aos “imigrantes”, ‘originados de outros
programas e, por conseguinte, selecionados em outros ambientes, :ou
representados por fontes primitivas de resisténcia a doengas, pragas etc., muitas
vezes utilizadas no ciclo anterior, mas cujos genes foram perdidos no afi de
somente selecionar individuos que encerravam todos os atributos desejados.
Mesmo sem ampliar suficientemente a base genética da nova populagio-base,
gera-se bastante variabilidade, mas, lamentavelmente, & custa da redugo da
media, por exemplo, para rendimento, pms “imigrantes” pouco adaptados foram
utilizados. Nesse processo de “vai-e-volta”, ou de “ganha-e-perde”, o programa
permanece anos a fio praticamente no mesmo patamar,
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Dobzhansky (1973) afirma que 2 autofecundagio ¢ uma forma de
oportunismo que sacrifica a plasticidade evolutiva oriunda da recombinagdo
génica em troca de vantagens adaptativas imediatas e talvez ef€meras,
propiciadas pela auto-sexualidade, Este mesmo autor, citando Stebbins (1957),
complementa que a autofecundagio conduz a um “beco sem saida” evolutivo,
porque aparentemente fecha as portas a eiaboragao de mecanismos adaptatlvos
NOVos.

A recombmagao ¢ -a. forga motriz . da. evoluqao dentro de sua teoria
smtetlca, por representar a fonte imediata de variabilidade sobre a qual a selegdo
natural exerce a sua agdo (Stebbins, 1970). No melhoramento genético, que pode
ser considerado como a evolugdo dirigida pela vontade do homem (Vavilov,
citado por Vieira, 1964), a recombinagio desempenha papel idéntico, sendo a
principal forga amplificadora da variabilidade genética pela formacdo de
combinagdes novas de alelos, tanto por meio da distribuigdo independente dos
CrOMOSSOSINOs na meiose como também através da permuta genética (Ramalho
et al., 1990). Rotineiramente, os melhoristas de arroz adotam procedimentos que
nio favorecem alto nivel de recombinagio, o que limita, portanto, as
possibilidades de aparigio de combinagBes génicas favoréaveis. '

- Ora, quando se entra num beco sem saida, deve-se procurar recuperar as
alternativas que realmente conduzem ao: objetivo. Pode-se, nesse caso,
considerar como objetivo a participagdo do processo evolutivo, sob a otica do
melhoramento de plantas, com reais ‘chances de éxito. Para tanto, néio ha
necessidade de recuperar as condi¢es de alogamia dos arrozes primitivos, mas,
a fim de evitar a perda de alelos favoraveis, é imprescindivel ampliar a base
genética dos programas e, sobretudo, adotar processos que privilegiem a
recombinagio génica por meio da heterossexualidade, da redugiio da duragdo
dos ciclos de seler;,ao e da selegao de subpopulagoes com tamanho efel:rvo
conveniente. -

As vantagens de 1mplementar um programa de melhoramento
populacional na geragdo de material basico para a extragfio de linhas superiores,
de maior potencial produtivo’ e de melhor desempenho quanto s demais
caracteristicas de interesse, sio comentadas de maneira clara e convincente por,
entre outros, Paterniani & Miranda Filho (1987) e Hallaner (1985). Como
exemplo, destaca-se o caso de uma caracteristica hipotética governada por
20 Joci independentes. Se a populagdo for conduzida & situagiio de endogamia
plena (F = 1), a freqii€ncia de individuos com alelos favoraveis (em homozigose)
em pelo menos 80% dos loc: em ﬁmg:ao da frequencna gemca, éa representada
na Tabela 1.. _ _
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TABELA 1. Freqiiéncia de individuos com alelos favordveis em pelo menos 80%
dos loci, em fungiio da freqiiéncia génica (p), considerando-se uma
populagio totalmente endogfimica e uma caracteristica governada

por 20 loci independentes, '
p ' - " Freqiiéncia
0,3 IR R A 1:180.163* - -
0,4 o A C 13154
o5 . Lm
0,6 ' SR S 120
0.7 s

" Um individuo com alelos favoraveis em pelo menos 16 /oci para 180.163 individuos da

Assim, a medida que se aumenta a freqiiéncia dos alelos favoraveis,
aumenta-se a probabilidade de identificagio de individuos superiores na
populacfo. o ' '

No que refere ao tamanho do conjunto génico utilizado, a grande maioria
dos programas de melhoramento de arroz pode ser classificada como mediocre e
impressionaria qualquer melhorista de espécies alégamas ou da area animal. O
programa de melhoramento de arroz de sequeiro da EMBRAPA-CNPAF, que,
em relagdo a vérios outros programas, nio ¢ pequeno, sendo considerado de
tamanho mediano, realizou, em 1992, 96 cruzamentos (simples, duplos, triplos,
etc.), utilizando 86 progenitores. Devido a0 uso de alguns progenitores em maior
frequéncia e dos graus varidveis de parentesco entre os mesmos, o tamanho
efetivo estimado da populagfio recombinada foi de apenas 13,5. Para ser
considerado razoavel, esse mimerc deveria situar-se acima de 30 ouy,
preferivelmente, igual ou superior a 50 (Pereira, 1980; Vencovsky, 1987), Numa
analise comparativa, verifica-se que o mimero efetivo de 13,5 corresponde ao
tamanho do conjunto génico de uma populago resultante do intercruzamento ao
acaso de apenas 14 familias S; (ou plantas Sy), ou de sete familias de irmios
completos, ou ainda de quatro familias de meio-irmfos, extraidos de uma
populagfio nfio endogmica. -~~~ - o o

Quanto menor o tamanho efetivo de uma populagio selecionada, maior
serd a endogamia da populagdo melhorada do ciclo seguinte, restringindo-se o
efeito da principal fonte de geragdo de variabilidade Gtil de que dispde o
melhorista, qual seja, a recombinagio genética. Qutra forma de avaliar o efeito
danoso da crescente endogamia de uma populagio melhorada & considers-la sob
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o aspecto de perda de alelos favoraveis. Se hi endogamia, significa que ha loci
ocupados por -alelos idénticos e, por conseguinte, houve perda da outra forma
alélica, que jamais sera recuperada, a menos que se amplie novamente a base
genética da populago pela introdugfio de progenitor “imigrante™ que carregue o
alelo perdido. Além de divergente, comparado & populagfio de base genética
restrita, esse imigrante devera apresentar, “per se”, bom desempenho quanto a
todas as caracteristicas objeto de melhoramento, a fim de ndo prejudicar o
programa no que refere aos avangos ja obtidos.

Recentemente, influenciados por Hanson (1959, 1959b), Gﬂmore Jr
(1964), Fehr (1987), entre outros, varios programas de melhoramento de arroz,
como os da EMBRAPA-CNPAF, CIRAD-CA, CIAT etc, comegaram a
enfatizar o melhoramento populacional como estratégia para aumentar a
probabilidade de se obterem linhagens de maior potencial produtivo e com outras
caracteristicas requeridas para sua pronta adogdo pelos agricultores. A utilizagdo
dessa estratégia devera crescer, priorizando, para produgdo de gréaos, a selegdo
direta, sem, contudo, ignorar as alteragdes que deverdio soffer as caracteristicas -
responsaveis pelo aumento do rendimento da cultura.
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