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Arroz: avangos fecnoldgicos

Melhoramento genético de arroz em Minas Gerais
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Resumo - A pesquisa na drea de melhoramento genético de arroz no Brasil e em Minas Ge- -
rais tomou impulso a partir de meados da década de 70, quando foram criadas a Embrapa
e diversas empresas estaduais de pesquisa, dentre elas a EPAMIG. Destacam-se como
resultados de pesquisa o langamento de 85 cultivares até 1997, que revolucionaram a orizi-
cultura no Pafs, e a obtengao de cultivares de terras altas de grﬁds agulhinhas (longo-fino),
tornando esse sistema de cultivo competitivo com o de védrzea. Ganhos genéticos foram
obtidos em Minas Gerais desde a década de 70. Para o arroz de terras altas, o ganho médio
anual foi de 1,26% para materiais do grupo precoce e 3,37% para os de ciclo médio; para o
arroz de varzea, o ganho médio foi de 0,98%. Em Minas Gerais, foram recomendadas para
plantio comercial 25 novas cultivares, as quais deram sustentacio a orizicultura mineira.
Apesar dos grandes avangos obtidos, acréscimos no potencial de producdo de gréos estdo
cada vez menores, sobretudo para o arroz irrigado. Por isso, os programas de melhoramento
de arroz vém adotandoe novas estratégias, e uma delas é o uso da selecio recorrente como
alternativa mais adequada para elevar o atual nivel de produtividade das futuras cultivares.

Palavras-chave: Oryza sativa. Cultivares. Ganho genético. Selecdo recorrente.

INTRODUCAO

O arroz ¢ o produto agricola mais impor-

tante do mundo, nfo sé em valor de pro-
dugfo, mas principalmente por se constituir
no principal alimento do homem. A produ-
¢do mundial € de, aproximadamente, 600 mi-
lhdes de toneladas anuais (AGRIANUAL,
2003). Dessas, 85% sfo destinados ao con-
sumo humano. Por ser um dos cereais mais
antigo utilizado pelo homem, sofreu um

processo gradual de melhoramento, ainda
que de maneira empirica e pouco conscien-
te;

Durante séculos, a produtividade do
arroz ficou estagnada em 1,0 a 1,5 t/ha, na
maioria dos paises asidticos, até o final de
1950. Somente no Japéo, ocorreram aumen-
tos graduais de produgio de mais ou me-
nos 1,3 t/ha, no ano 900 a.C., para 2,5 t’ha
no final do século XIX. Esses aumentos

deveram-se a expansio da drea irrigada e
ao melhor manejo da irrigacio (SWAMI-
NATHAN, 1984). Este autor relata, ainda
que paises como a Indonésia e as Filipinas

£

aumentaram mais a producio e a produ-
tividade durante as décadas de 60 e 70, do
que nos 7.mil anos que os precederam, e
de importadores passaram a exportadores.
Que transformagio aconteceu? Sem duvi-
da, foi o desenvolvimento de cultivares de
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alto potencial produtivo, associado ao me-
Thor manejo do solo e da dgua e a fertiliza-
¢io das plantas. O resultado foi uma ele-
vacdo na producdo de grios de arroz na
maioria dos paises, a qual excedeu a 5% ao
ano. A chave genética para esses avangos
foi o desenvolvimento de cultivares semi-
ands altamente produtivas do grupo indica.
A cultivar indica tradicional era alta, fron-
dosa, mas de baixo potencial genético para
produgio de graos.

IMPACTO DO
MELHORAMENTO DE ARROZ
PARA A REVOLUCAO VERDE

A maior contribui¢io da genética pa-
ra 0 aumento da produgio de grios em arroz
nos anos recentes foi o descobrimento do
alelo recessivo para porte baixo, presente
nas cultivares chinesas Dee-geo-woo-gen
¢ I-geo-tze. Elas s30 as linicas cujo nanismo
néo afeta as paniculas e nem as espiguetas.
O alelo da Dee-geo-woo-gen’ para nanis-
mo introduziu-se em um grande nimero de
cultivares e linhagens indicas melhoradas
e, mais recentemente, nas japonicas. A ori-
gem precisa da ‘Dee-geo-woo-gen’ € des-
conhecida, embora ela tenha sido cultivada
pelos agricultores Taiwanenses, antes de
1951 (JENNINGS etal., 1981).

Em 1949, ‘Dee-geo-woo-gen’, uma culti-
var indica semi-and, que perfilha intensa-
mente, foi cruzada com ‘Tsai-yuan-chung’,
uma cultivar de porte alto e resistente a do-
encas. Desse cruzamento, foi selecionada
e lancada, em 1956, a cultivar Taichung
Native 1 (TN1). A ‘TN1’ respondia a altos
niveis de N e produzia 6 t/ha em média com
recordes de 8,1 t/ha. Dessa forma, ela foi
considerada a primeira cultivar indica de
alta produtividade e seu desenvolvimento
& considerado um dos mais significativos
na histéria do melhoramento do arroz. Essa
cultivar demonstrou que o aumento do po-
tencial de rendimento do arroz indica podia
ser obtido pelo melhoramento dentro das
indicas. Assim, ela apontou o caminho pa-
ra 0 melhoramento do arroz tropical (DE
DATTA, 1981, YOSHIDA, 1981).

Em 1960, foi criado o nternational Rice
Research Institute (IRR1), pelas Fundacdes
Ford e Rockeffeler, em cooperagdo com o
governo Filipino. Em 1962, os melhoristas
do IRRI cruzaram a ‘Dee-geo-woo-gen’
com a ‘Peta’, uma cultivar alta de eleva-
do perfilhamento. Desse cruzamento, foi
selecionada e lancada, em 1966, a cultivar
IR8, a qual possui folhas eretas, alto per-
filhamento, insensibilidade ao fotoperio-
do, porte baixo (semi-and), colmos rigidos,
responde bem ao N e produz em torno de
6 t/ha na estacdo umida e 9 t/ha na esta-
¢fio seca e, ocasionalmente, excede a 10 tha.
A “TR8’ ¢ considerada a primeira cultivar
de arroz indica altamente produtiva adap-
tada a climas tropicais. Seu impacto foi ele-
gantemente descrito como: arroz-ando —um
gigante na Asia Tropical. Tornou-se conhe-
cida como “o arroz milagroso” (YOSHIDA,
1981).

A rapida difusdo da ‘IR8’ ¢ de outras
cultivares que a sucederam na Asia e em
outros continentes promoveu o que se de-
nomina Revolugio Verde; e 0 arroz passou
a chegar mais fartamente ¢ com menor custo
3 mesa do consumidor. O resultado mais
fantastico desse esfor¢o do melhoramento
genético foi o de que a produgio mundial
de arroz duplicou de 257 milhdes de tone-
ladas, em 1965, para 520 milhdes de tone-
ladas, em 1990. Em 2003, levantamentos pre-
liminares indicam uma producio mundial
préxima de 600 milhdes de toneladas. Certa-
mente, 0 melhoramento genético deu amaior
contribuicio para esse aumento espetacular
da producio de arroz.

No Brasil, a primeira cultivar semi-ana
do grupo modemo introduzida no final da
década de 60 foi a ‘IR8” que, com outras
que a sucederam, contribuiu para o salto
de produtividade de arroz irrigado, que hoje
se conhece.

MELHORAMENTO GENETICO
DE ARROZ NO BRASILE
EM MINAS GERAIS

Programas oficiais de melhoramento
genético da cultura do arroz no Brasil so-
mente iniciaram-se em 1937, no Instituto
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Agrondémico de Campinas (IAC), em S&o
Paulo e, em 1938, no Instituto Rio Granden-
se do Arroz (IRGA), no Rio Grande do Sul.
OIAC sempre priorizoﬁ em suas atividades
o arroz de sequeiro, hoje denominado arroz
de terras altas, enquanto o IRGA dedicou-
se com exclusividade ao arroz irrigado por
inundagfo continua em varzeas. Inicialmen-
te, ambos os institutos adotaram a estra-
tégia de selecionar, entre as cultivares ou
linhagens até entdo disponiveis no Pais ou
introduzidas do exterior, as que melhor
prestavam-se ao cultivo nas condigdes lo-
cais de Sio Paulo e do Rio Grande do Sul,
respectivamente. O Ministério da Agricul-
tura, através da sua antiga rede de institu-
tos de pesquisa agropecudria, pertencen-
tes ao extinto Departamento Nacional de
Pesquisa Agropecudria (DNPEA), também
contribuiu relevantemente para o melho-
ramento do arroz no Pais. O ex-Instituto
Agrondmico de Minas Gerais também
desenvolveu programas importantes de
seleciio nas cultivares tradicionais entdo
existentes em Minas Gerais, contribuindo
para a melhoria da qualidade das sementes
de arroz utilizadas no Estado (MORAIS;
RANGEL, 1997).

Em 1973, foi criada a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) em
substituiciio ao DNPEA e, em 1974, foi insti-
tuido o Centro Nacional de Pesquisa de
Arroz e Feijio (CNPAF), hoje Embrapa
Arroz e Feijdo, que comegou os trabalhos
com arroz em 1976. Os dois primeiros anos
do CNPAF foram dedicados a coletas na-
cional e internacional de germoplasma e, 2
partir dai, foram realizados os primeiros cru-
zamentos e avaliagio de populagBes segre-
gantes (GUIMARAES; MORAIS, 1987).
No decorrer da década de 70, foram esta-
belecidas varias instituicdes estaduais de
pesquisa agropecudria, que com a Embrapa,
o 1AC e 0 IRGA organizaram-se para cons-
tituir o Sistema Cooperativo de Pesquisa
Agropecuéria (SCPA). A partir de entdo,
pode-se ampliar de forma significativa as
atividades de pesquisa agropecudria no
pais, inclusive as de melhoramento gené-
tico do arroz.
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O fato mais marcante no melhoramen-
to genético do arroz no Brasil foi a criacio,
em 1982, das Comissdes Técnicas Regio-
nais de Arroz (CTArroz), envolvendo inicial-
mente 35 instituigdes de pesquisa, sob a
coordenacdio da Embrapa Arroz e Feijio.
O pais foi subdividido em trés regides e em
cada uma estabeleceu-se uma Comissio
Téenica, assim discriminadas: CTArroz |
(Regido Sul, exceto o Parand), CTArroz I1
(Regites Sudeste e Centro-Oeste, mais os
estados do Parand, Bahia e Tocantins) e
CTArroz I11 (Regides Norte e Nordeste). As
Comissdes tinham a fungio de coordenar
o processo de avaliacdo de cultivares e li-
nhagens de arroz criadas pelos diferentes
programas de pesquisa de melhoramento
nacional ou internacional, definindo estra-
tégias, critérios e opinando sobre a conveni-
éncia de langamento de cultivares (CUTRIM,
1994). Em cada uma dessas regides, sdo
avaliadas, por meio das instituigdes de cada
Comissdo Técnica, as linhagens anual-
mente disponiveis no pais, utilizando-se
trés classes de ensaios: observagdo (EQ),
preliminares (ECP) e avancados (ECA). Uma
linhagem somente € lancada como culti-
var, s se mostrar promissora nos ensaios
EO e ECP ¢ comportar-se mais vantajo-
samente que as testemunhas na rede de
ensaios ECA por pelo menos dois anos
(EMBRAPA, 1994). Esse programa coope-
rativo de melhoramento contribuiu decisi-
vamente para a melhoria da eficiéncia da
orizicultura brasileira e, somente apds a
criagdo das Comissdes Técnicas, até 1997,
foram langadas 85 cultivares, sendo 32 pa-
ra as condi¢Bes de terras altas e 53 para
varzeas (GUIMARAES etal., 1997). Nesse
periodo, foram avaliadas mais de dez mil
linhagens e, em média, foram necessarios
mais de oito anos para langar uma cultivar.
Cabe ressaltar também, que a produtividade
das lavouras, tanto do sistema de sequei-
ro, quanto do sistema irrigado aumenta-
ram cerca de 30%, devido principalmente a
substituicio das cultivares antigas pelas
mais recentes (MORAIS; RANGEL, 1997).

Apés a criagdo da Lei de Proteciio de
Cultivares em 1997, os ensaios compara-

tivos avancados estdo sendo utilizados
também como valor de cultivo e uso (VCU),
com a finalidade de registro e protegio de
cultivares. Apds entrar em vigor esta Lei,
as Comissdes Técnicas de arroz sofreram
um reveés com algumas institui¢es de pes-
quisa desvinculando-se dela, em face dos
interesses particulares de cada uma, o que
gerou conflitos sobre a detencdo das culti-
vares lancadas comercialmente, recebi-
mento de royalties etc.

A histéria do melhoramento genético
do arroz em Minas Gerais concentra-se,
basicamente, na Empresa de Pesquisa Agro-
pecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), cria-
da em 1974, em substituicdo ao Programa
Integrado de Pesquisas Agropecudrias
(Pipaemg). Até entdo, os trabalhos compa-
rativos entre cultivares e linhagens de arroz
foram conduzidos, principalmente, pelo
extinto Instituto de Pesquisas e Experi-
mentacdo Agropecuarias do Centro-Oeste
(Ipeaco) e pela Universidade Federal de
Vigosa (UFV), sendo recomendadas, na-
quela época, entre outras, as cultivares Pra-
tdo Precoce e IAC 1246, para as lavouras
de terras altas, e a ‘IAC 435’ e ‘IAC 1207,
paraas varzeas (SOARES; SOARES, 1984).

O Programa de Melhoramento de Arroz
de Terras Altas, até o inicio da década de
90, limitava-se a avaliar cultivares e linha-
gens desenvolvidas por outras instituicdes
nacionais e internacionais de pesquisa.
Somente em 1993, a EPAMIG, em coope-
ra¢do com a Universidade Federal de La-
vras (Ufla) e a Embrapa Arroz ¢ Feijdo, deu
inicio ao Programa de Avaliagdo de Po-
pulagdes Segregantes F,, conduzido pelo
Método Builk, para extracio de linhagens
mais adaptadas as condigdes edafoclima-
ticas do Estado (EPAMIG, 1993). Para o
arroz de vérzea tmida, a EPAMIG, em par-
ceria com a Embrapa Arroz e Feijdo, iniciou
em 1980 um programa de melhoramento
através de introdugio de populacées se-
gregantes F,, nas quais se procederam
avangos de geracio e selegfio de progénies
adaptadas as varzeas de Minas Gerais.
Como resultado desse trabalho, obtiveram-
se duas cultivares especificas para véarzea

umida, que sdo a ‘Mucuri’ e ‘Samburd’,
recomendadas em 1993, e uma para irrigado
por inundagdo, que € a ‘Urucuia’, lancada
em 1994 e até hoje cultivada no Estado.

O alto indice de adog¢do das novas cul-
tivares de arroz de terras altas langadas pe-
la pesquisa, em Minas Gerais (nove nos
tltimos 17 anos), retrata por si s6 a eficiéncia
do Programa de Melhoramento. Todavia
uma quantificagio do ganho genético para
uma auto-avaliacdo e reflexdio sobre o Pro-
grama foi realizada por Soares etal. (1999),
abrangendo o perfodo de 1974 a 1995.
Nesses 21 anos de pesquisa, foram tes-
tados, apenas nos ensaios comparativos
avancados, 74 materiais precoces e 70 de
ciclo médio ou mais tardio. Os resultados
mostraram um ganho genético médio anual
de 1,26% para os materiais do grupo
precoce e de 3,37% para os do grupo médio
ou tardio, indicando que o Programa de
Melhoramento Genético do Arroz de Terras
Altas foi bastante eficiente no periodo, o
que justifica plenamente os recursos alo-
cados para a pesquisa. Contudo, uma das
maiores contribuicdes que o melhoramen-
to trouxe para o arroz de terras altas foi o
desenvolvimento de cultivares de grios
agulhinha de alta qualidade culinéria, ca-
racteristica que até meados da década de
90 s6 as cultivares de varzeas possuiam.
Portanto, hoje, o arroz de terras altas é tio
competitivo quanto o irrigado no mercado
de grios.

No que se refere ao arroz de varzeas
(irrigado e varzea umida), os programas de
melhoramento desenvolvidos no Estado
pela EPAMIG, em parceria com outras ins-
tituigdes (Embrapa e Ufla), possibilitaram
colocar & disposi¢cdo dos agricultores 14
novas cultivares que muito contribuiram
para a orizicultura irrigada mineira. Com o
objetivo de avaliar o ganho genético pro-
porcionado pelo Programa de Melhora-
mento de Arroz Irrigado em Minas Gerais,
Santos et al. (1999) procederam um estudo
utilizando dados de produtividade de grios
dos ensaios comparativos avancados no
periodo de 1974/1975 a 1995/1996. O ganho
genético médio obtido em todo o periodo
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foi de 33 kg/ha/ano (0,98% ao ano), sen-
do altamente significativo estatisticamente
(P < 0,01). Esse namero por si espelha a
importancia da pesquisa na area de melho-
ramento de arroz irrigado para o Estado.

NOVA ESTRATEGIA DO
PROGRAMA DE
MELHORAMENTO DE ARROZ

A avaliacdo de linhagens que, indubi-
tavelmente, & a fase mais dificil de qualquer
programa de melhoramento tem sido tarefa
de todas as instituigdes de pesquisa de
arroz do sistema cooperativo, contudo a
recombinaciio das unidades de avaliagdo
selecionadas constitui incumbéncia de
poucos, sobretudo da Embrapa Arroz e
Feijao. Praticamente, todos os métodos
convencionais de melhoramento de aut6-
gamas tém sido utilizados, mas a hibridagéo
artificial e a conduciio das populacdes se-
gregantes pelo método geneoldgico sem-
pre foram, destacadamente, as mais empre-
gadas (MORAIS; RANGEL, 1997).

Os programas tradicionais de melhora-
mento genético de arroz utilizam, de maneira
geral, métodos que maximizam a endogamia
no desenvolvimento de novas linhagens.
Normalmente, ap6s a sintese de uma nova
populagdo com os recursos da hibridagio
entre genitores, as geragdes segregantes
sdo conduzidas, recorrendo-se ao proces-
so natural da autofecundagfio. A endoga-
mia progressiva no decorrer das sucessi-
vas geragdes, reduz de maneira crescente
as chances de recombinagéo, pois, com a
identidade entre alelos de um mesmo loco,
o0s processos de crossing-over tornam-se
inefetivos na producio de novos recombi-
nantes. Assim, os métodos convencionais
de melhoramento de arroz apresentam
menor potencial de geragio de variabili-
dade do que teria, se 0s intercruzamentos
entre unidades de recombinacfio fossem
mais freqilentes. Reduzindo-se a geragdo
de variabilidade, diminui-se, como con-
seqiiéneia, os ganhos genéticos por sele-
¢fio. Uma das alternativas utilizéveis, para
aumentar os ganhos por selegdo em arroz,
consiste em sintetizar populagGes de base

genética mais ampla e conduzi-las por meio
da sele¢fio recorrente.

Selecdo recorrente ¢ um método de me-
Thoramento que aumenta a freqiéncia dos
gendtipos favoraveis em uma populago
através da aplicacdo ciclica de intercruza-
mentos e selegio (IKEHASHI; FUIIMAKI,
1980). Esta técnica é amplamente utilizada
em plantas alégamas, devido principalmen-
te a facilidade de intercruzamentos. Recen-
temente, foram desenvolvidas novas tée-
nicas de cruzamentos em arroz, além do uso
da macho-esterilidade, as quais possibi-
litam o uso da selecfio recorrente no melho-
ramento desse cereal.

Sendo a produgfio de grios governada
pela agio de um desconhecido, porém sabi-
damente grande niimero de genes menores,
a probabilidade de encontrar um indivi-
duo, em qualquer geragio segregante, que
encerre todos os alelos favordveis, € muito
pequena. Esta probabilidade diminui, a
medida que se aumenta a gera¢ao em con-
sideracio (RAMALHO etal., 1993). Esses
alelos normalmente estio dispersos nos
individuos ou progénies sob avaliagdo.
Selecionando-se os individuos ndo aparen-
tados ou menos aparentados (mais diver-
gentes), com maior nimero possivel de
alelos, e intercruzando-os, aumenta-se a
freqiiéncia dos alelos favordveis no novo
ciclo e, com isso, tém-se maiores chances
de encontrar individuos com todos os
alelos favoraveis. Esse € o fundamento bé-
sico da selegio recorrente, que cada vez
mais vem sendo considerada a methor alter-
nativa para obter ganhos em caracteristicas
quantitativas, como a produtividade de
griios (MORALS, 1995).

Constatada as vantagens de gerar po-
pulacdes sucessivamente melhores ¢ com
maior potencial para extrago de linhagens,

_optou-se por adotar a selecio recorrente

como base dos Programas de Melhora-
mento de Arroz. Atualmente, ja foram cons-
tituidas pela Embrapa Arroz e Feijdo oito
populacdes (CG 1,CG2,CG3,CNA6,CNA
7,CNA 8, CNA 9 e CNA 10), para o sistema
de terras altas (MORAIS et al.,1997). Todas
j4 foram ou estdo sendo submetidas a um
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ou mais ciclo de selegio massal, visando
caracteristicas de alta herdabilidade, como
resisténcia a doengas, arquitetura, unifor-
midade de ciclo e qualidade de griios. A
selegio para maior produtividade de grdos
inicia-se apenas a partir do ponto em que a
populagdo j& pode ser considerada pelo
menos satisfatoria quanto as outras carac-
teristicas de interesse (MORAIS etal., 1995,
RANGEL; NEVES, 1997 ). Duas popula-
¢des, a CG 3 (ciclo médio) e a CG 1 (ciclo
curto), ja sdo avaliadas em Minas Gerais
em condicdes de terras altas e diversas fa-
milias foram selecionadas e estdio sendo
avangadas pelo Método Bulk para extragdo
de linhagens. Paulatinamente, as popula-
cdes dos programas de sele¢dio recorrente
estio substituindo os cruzamentos con-
vencionais como base para extragdo de li-
nhagens.

O fato de Minas Gerais possuir regime
de distribuigdo de chuvas muito irregular,
com freqgilentes veranicos, sobretudo nos
meses de fevereiro e/ou margo, geralmente
pericdo de maior exigéncia do arroz em
4gua, faz com que a pesquisa priorize para
terras altas o desenvolvimento de novas
cultivares cada vez mais precoces. Estas,
porém, apresentam maiores chances de
escape dos referidos veranicos, reduzindo,
assim, os riscos da lavoura. Além do mais,
cultivares mais precoces facilitam a rotac@o
de culturas tio em uso hoje em dia, nota-
damente nas condigdes irrigadas por asper-
sd0, onde o uso da terra ¢ mais intenso.

Para o sistema irrigado em varzeas, esta-
se iniciando um programa semelhante ao
de terras altas, em parceria com a Embrapa
Arroz e Feijdo, que j4 constituiu cinco po-
pulacdes de selegio recorrente (CNA 1,
CNA 5, CNA 11, CNA-IRAT 4 ¢ CNA-
IRAT P). As institui¢des parceiras do Es-
tado avaliam anualmente um conjunto de

familias S, ., em que as superiores 30 se-

le(‘,ionacla;J 2para avanco de geracfo até a
homozigose, para, entdo, extrair linhagens
mais adaptadas as condigdes edafoclima-
ticas de Minas Gerais.

A selecio de linhagens para obtengfo

de novas cultivares baseia-se em algumas
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prioridades. Entre as principais, podem-se
destacar, para cada sistema de cultivo, as
seguintes:

a) terras altas tradicional:
- tolerancia a déficit hidrico;
- ciclo curto;
- resisténcia a brusone, escaldadura
¢ mancha-de-gréos;
- porte médio;
- tolerdncia ao acamamento;
- tolerdncia a toxidez de aluminio;
- grios longo-fino (agulhinha);
- boa qualidade culindria;

- adaptacdo ao plantio direto,

b) terras altas com irrigacéio suple-
mentar:

- precocidade;

- porte baixo/intermediério;

- resisténcia ao acamamento;

- resisténeia as doencgas;

- alto vigor inicial das plantas;

- responsivas @ melhoria de ambien-
te;

- grio agulhinha e de boa qualidade;

- alto potencial produtivo;

¢) irrigado por inundacéo continua:

- tolerancia a toxidez de ferro e man-
ganés;

- resisténcia ao acamamento;

- resisténcia as principais enfermi-
dades;

- perfilhadoras;

- boa qualidade de grios;

- alto potencial genético para pro-
dugdo de grios;

d) vérzea Umida:

- alto vigor inicial das plantas;

- tolerdncia & toxidez de ferro € man-
ganés;

- resisténcia ao acamamento;

- resisténcia as principais enfermi-
dades;

- alto potencial genético para pro-
ducio de grios;

- grio agulhinha e de boa qualidade.
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