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Caracterizacdo de
Germoplasma de Arroz de
Acordo com o Ambiente de
Origem: Mapeamento em
SIG

Resumo

Um dos fatores que limitam a plena utilizacdo das grandes colecdes de
germoplasma é a falta de conhecimento sobre as caracteristicas do germoplasma
nelas arrmazenado. As condicoes ecogeograficas dos locais de coleta do
germoplasma constituem informacdo importante, pois, normalmente, estas
condicOes estdo associadas a diferentes padroes de variabilidade genética,
refletindo processos de adaptacdo do germoplasma a fatores ambientais.

Apesar da importancia das informacdes ambientais da origem do germoplasma,
normalmente, elas ndo estdo disponiveis nos dados de passaporte dos acessos.

Nos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) podem ser armazenados mapas
ambientais diversos, e, através da plotagem simultanea dos locais de coleta do
germoplasma sobre estes mapas, pode-se inferir as condicdes ambientais da
origem do germoplasma, constituindo-se em um novo tipo de caracterizacdo e
gerando o que alguns autores ja nomeiam de “descritores ecolégicos”.

Este trabalho mostra um exemplo de uso desta nova metodologia, aplicada ao
Banco ‘Ativo de Germoplasma de Arroz do Brasil. Para a cultura do arroz
ressalta-se a importancia de se facilitar o uso deste Banco no programa de
melhoramento, tendo em vista o estreitamento da base genética das cultivares de
arroz mais plantadas atualmente no Brasil. Neste estudo, foi dada énfase aos
aspectos ambientais relacionados ao atual programa de melhoramento de arroz,
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vegetation. It was also mapped the wild species of rice in Brasil. Finally, it was
identified regions for future collection expeditions of rice, considering the
available genetic diversity, regions with few collection expedition, and regions
that presented the environmental conditions of stress related to the present
genetic breeding program of rice in Brazil. Characterization of germplasm
according to environmental conditions of origin in GIS is a key tool to improve
the use of large germplasm collections.

Caracterizacdo de Germoplasma de Arroz de Acordo com o Ambiente de Origem:
Mapeamento em SIG

Introducéo

Um dos fatores que limitam a plena utilizacéo de recursos genéticos
armazenados em grandes colecdes de germoplasma é a falta de conhecimento
sobre as caracteristicas deste germoplasma. Os processos de caracterizag@o
morfoldgica, agrondmica e molecular de grandes colecées constituem tarefa que
exige elevada disponibilidade de tempo e recursos financeiros. Além disto, a
recuperacio de acessos portadores de caracteristicas de interesse é, em geral,
tarefa que demanda procedimentos muito mais especificos do que aqueles
usados em uma caracterizacdo preliminar.

Atualmente, grande esforco tem sido feito no desenvolvimento de estratégias
que facilitem o acesso a estas colegcdes, ou seja, que melhorem a sua utilizagéo.
Neste contexto, insere-se a busca de novos tipos de descritores exdgenos que
permitam obter informacdes e que facilitem a busca de germoplasma com
caracteristicas especificas, de acordo com os procedimentos de avaliacédo
agrondémica dos acessos. Dois grupos de descritores relativamente novos podem
se enquadrar neste referencial: 1. aqueles que resgatam o uso, manejo e
caracteristicas especificas do germoplasma nas comunidades de origem
(descritores etnobotanicos); 2. aqueles que descrevem as condigdes
ecogeogréficas de origem do germoplasma (descritores ecolégicos).

O conhecimento das condicdes ecogeograficas dos locais de coleta do
germoplasma pode ser uma informagé&o importante, pois normalmente estas
condicbes estdo associadas a diferentes padrbes de variabilidade genética,
refletindo processos de adaptacéo do germoplasma a diferentes fatores
ambientais.

Apesar de as condicdes ecogeogréaficas dos ambientes de origem do
germoplasma constituirem importantes informacdes para facilitar o seu uso, até
recentemente, a obtencéo destas informacdes era de dificil implementacéo
préatica. Normalmente, as cadernetas de campo dos coletores registram apenas 0s
locais de coleta e sua altitude. Transformar estas informacdes de passaporte do
germoplasma em informacdes de interesse para a utilizacédo do germoplasma é
uma etapa que, recentemente, pode ser facilitada pelo uso dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG). Nos SIG podem ser armazenados mapas ambientais
de grandes éareas (de solos, de vegetacéo original, de clima). Através da

11
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germoplasma que foram previamente expostos ao respectivo estresse ambiental
(Hawtin et al., 1996).

Sayed (1985) avaliou a tolerancia a salinidade em 5.072 acessos de
germoplasma de trigo e encontrou uma grande diversidade nos gendtipos de
diferentes regides. O autor recomenda a selecdo do germoplasma de regides
aridas e semi-aridas, especialmente daquelas regides com solos salinos, quando
o objetivo for encontrar germoplasma tolerante a salinidade.

Estudos realizados com feijio mostraram variabilidade na eficiéncia de
aproveitamento de fésforo (P) em gendtipos de feijdo comum (variedades
tradicionais, cultivares e espécies silvestres), evidenciando que esta variabilidade
estava relacionada & origem geografica do germoplasma (Beebe et al., 1997).
Neste estudo, os autores verificaram que os gendtipos que apresentaram maior
eficiéncia de aproveitamento de P foram, preponderantemente, aqueles coletados
em regides com solos criticamente deficientes em P e acidos. Outro aspecto
interessante observado neste estudo é que as variedades tradicionais de feijdo
apresentaram maior tolerancia a deficiéncia de P do que as espécies silvestres de
Phaseolus vulgaris. Tais observacdes relacionam-se, provavelmente, ao fato de
as espécies silvestres de P. vulgaris ndo terem sido expostas a deficiéncia de P
durante sua evolucdo anteriormente & domestificagéo, e, portanto, ndo terem
sido submetidas as pressdes de selegdo natural que poderiam levar & maior
eficiéncia de utilizacdo deste elemento. Os autores apontam, ainda, que uma
classificacdo geografica mais precisa, provavelmente, resultaria em maiores
correlaces entre eficiéncia de aproveitamento de P e origem geogréafica do
germoplasma.

A tolerancia & geada em um grande nimero de espécies nativas e introduzidas de
leguminosas mediterraneas anuais foi avaliada, evidenciando-se gue a maioria
das espécies nativas mostraram uma relacéo significativa entre a tolerancia a
geada e a intensidade de frio nos locais de coleta (Cocks & Ehrman, 1987).

Em relacdo ao arroz, Glaszmann (1988) estudou os padrdes geogréaficos de
variacdes isoenziméticas entre variedades tradicionais de arroz asiatico

(Oryza sativa L.) e detectaram, considerando-se a espécie como um todo, que o
polimorfismo isoenzimatico exibia forte correlagéo com pardmetros ambientais,
por exemplo, altitude, e pardmetros macrogeogréficos, como por exemplo,
latitude.

Caracterizacdo de Germoplasma de Arroz de Acordo com o Ambiente de Origem: 15
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- Uso do SIG em estudos com recursos genéticos

Em revisdo recente, Guarino et al. (2000) descreveram métodos e forneceram
exemplos de usos de Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG) em diferentes
aplicaces de manejo de recursos genéticos vegetais, como levantamentos
ecogeograficos, exploragdes de campo (coletas), planejamento de areas de
conservacao /n situ, avaliagdo do germoplasma e utilizagdo dos recursos
genéticos. Guarino et al (1995) descreve as aplicacbes dos SIG e do
sensoriamento remoto para coletores de germoplasma vegetal.

Em relacdo ao uso de SIG em estudos com recursos genéticos, deve ser
mencionada a metodologia desenvolvida pelo CIAT (Centro Internacional de
Agricultura Tropical), que utiliza uma base de informacdes climéticas e, através
do conhecimento dos locais de coleta de germoplasma, torna possivel estimar
outras regiées com condicdes climaticas semelhantes e, portanto, propicias a
ocorréncia de determinado recurso genético. O uso desta metodologia na
exploracdo da biodiversidade esté descrita (Jones et al., 1997), e a metodologia
esté disponivel para utilizacdo através do programa “Floramap”

(Jones & Gladkov, 1999).

Os “descritores ecolégicos”, descritores que consideram as condicdes ambientais
dos locais de coleta do gemoplasma foram propostos inicialmente por

Steiner & Greene (1996). Considerando-se a falta de informacéo nos dados de
passaporte do germoplasma sobre as feices ambientais naturais dos locais de
coleta e a falta de uniformidade das informacdes disponiveis, estes autores
propuseram o uso de bases de dados de SIG, ou mapas, para classificar os
acessos de germoplasma de acordo com atributos ecolégicos ou geograficos.
Também denominaram esta classificacdo, aplicada aos acessos ja coletados e
armazenados nos Bancos de Germoplasma, de “retroclassificacdo de acessos”.

O uso da informacdo geogréfica dos locais de coleta na decisdo sobre a incluséo
de novos acessos de germoplasma de leguminosas forrageiras nas colecées

ex situ é descrito no estudo de Greene et al. (1999b). Neste estudo as
informacdes geogréficas foram obtidas localmente, durante as expedicdes de
coleta ou, posteriormente, através do SIG.

Chapman & Barreto (1996) comentam a possibilidade de utilizar as bases de
dados espaciais para auxiliar na identificacdo de acessos de germoplasma a
serem utilizados em programas de melhoramento genético. Os autores comentam
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os estudos de Chapman e Taba (dados ndo publicados), nos quais eles
cruzaram, em SIG, as localizagdes de acessos de germoplasma do Chile sobre o
mapa de solos da FAO com o objetivo de restringir uma grande lista de acessos
aqueles oriundos de locais alcalinos e, portanto, com maior potencial de
apresentar um bom desempenho em tais ambientes.

Desde 1996, a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia vem
desenvolvendo pesquisas no sentido de utilizagdo de mapas ambientais em SIG
para conduzir estudos ecogeograficos dos recursos genéticos. Um procedimento
computacional foi desenvolvido para sobrepor os locais de coleta com mapas
ambientais diversos, utilizando-se SIG (Melo et al., 1998), permitindo a
indicacdo de rotas para futuras expedi¢des de coleta (Melo, 1999).

- Colecdo de germoplasma de arroz e o programa de
melhoramento do produto

A importancia de um maior conhecimento da colecdo de germoplasma de arroz
visando o seu uso no programa de melhoramento €, de sobremaneira, justificada
para esta cultura. Pedroso (1990), Guimarées (1993) e Rangel et al. (1996)
relatam o estreitamento da base genética das cultivares de arroz irrigado e de
terras altas mais plantadas no Brasil. Segundo Rangel (1994), até o inicio da
década de 80, foram obtidos ganhos expressivos para produtividade de gréos
com o melhoramento genético devido & substituicdo das cultivares tradicionais
de arroz irrigado de porte alto pelas modernas de porte baixo. No entanto, apés
a década de 80, os ganhos genéticos para produtividade, quando obtidos, foram
de pequena magnitude, evidenciando a ocorréncia de patamar de produtividade.
Isto deve-se, em parte, ao estreitamento da base genética, onde apenas

10 ancestrais sdo responsaveis por 68% do conjunto génico do arroz irrigado
(Rangel et al., 1996). A base genética das cultivares de arroz de terras altas é
ainda um pouco mais estreita do que a do arroz irrigado, pois, nesté caso,

10 ancestrais acumulam 78% dos genes (Montalvan et al., 1998). Evidencia-se,
portanto, a importancia da ampliagcdo da base genética das populacdes utilizadas
nos programas de melhoramento, seja através das variedades tradicionais, ou até
de espécies silvestres.

O Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de arroz da Embrapa conta, atualmente,
com cerca de 9.500 acessos. Deste total, 3.920 foram introduzidos, 3.400 sao
cultivares melhoradas e 2.179 sdo de variedades tradicionais oriundas de

Caracterizacdo de Germoplasma de Arroz de Acordo com o Ambiente de Origem: 17
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coletas. Existem ainda as coletas realizadas no ano de 2000, que ainda nédo
foram introduzidas no BAG. As variedades tradicionais foram coletadas nas mais
diversas regides do pais e, em geral, foram introduzidas no Brasil ha cerca de
100 anos atrés.

Em relacdo as espécies silvestres de arroz, Morishima & Martins (1994) relatam
a existéncia de quatro espécies de Oryza no continente americano:

Oryza grandiglumis, O glumaepatula, O latifolia, O alta. Destas espécies, apenas
0. glumaepatula é dipléide e possui genoma semelhante ao de Oryza sativa, o
que a torna a espécie silvestre de arroz brasileira mais facilmente utilizavel em
programas de melhoramento do produto. As demais espécies séo tetrapldides,
apresentando genoma CCDD.

Entre os periodos de 1992 e 1994, a Embrapa Arroz e Feijdo, juntamente com a
ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz), o CENA

(Centro de Energia Nuclear para a Agricultura), o INPA (Instituto Nacional de
Pesquisas da Amaz6nia) e o National Institute of Genetics, do Jap&o, realizaram
expedicdes de coleta de espécies silvestres de arroz na Amazonia

(Morishima & Martins, 1994) e no Pantanal mato-grossense (Rangel, manuscrito
de relatério de viagem). Na regido amazénica, foram coletados acessos de

0. glumaepatula, O. grandiglumis e O. alta (supostamente), enquanto que, no
Pantanal mato-grossense foram coletados acessos de O. glumaepatula e

0. latifolia.

As variedades tradicionais de arroz vém sendo caracterizadas morfologicamente e
avaliadas agronomicamente na Embrapa Arroz e Feijdo desde a década de 70.
A avaliacdo agrondmica foi voltada, principalmente, para resisténcia a brusone e
mancha parda, indices de acamamento, degrana, dorméncia das sementes e
fenologia (Fonseca et al., 1981; Fonseca et al., 1982; Fonseca & Bedendo,
1984). Além destas avaliacdes, caracterizacdo geral, alguns acessos foram
caracterizados de acordo com metodologias préprias, para condicdes adversas
especificas, tais como resisténcia a seca.

Considerando-se a necessidade de ampliar a base genética do programa de
melhoramento de arroz, a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,
conjuntamente com a Embrapa Arroz e Feijdo, conduziu, recentemente, estudos
de andlises genéticas de espécies silvestres e variedades tradicionais de arroz
através de marcadores moleculares.
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Buso et al. (1998) avaliaram a variabilidade genética de populagcbes de espécie
silvestre de arroz (Oryza glumaepatula) com isoenzimas e RAPD e constataram
que grande parte da variabilidade genética observada foi associada a divergéncia
geogréafica. Também foi realizada andlise genética de acessos de arroz vermelho
(Oryza spp.) com o uso de RAPD (Lins et al., 1999). Neste estudo, observou-se
que acessos anteriormente considerados como variedades tradicionais de

O. sativa formaram um grupo intermediério entre O sativa e espécies silvestres
de arroz, e que existia um alto nivel de similaridade genética entre o arroz
vermelho e as cultivares plantadas nas lavouras de onde ele era oriundo.

Ferreira et al. (1996) realizaram um estudo de diversidade genética de variedades
tradicionais de arroz (O. sativa), comparando-as com cultivares melhoradas para
cultivo irrigado e de terras altas. Os resultados sugeriram altos niveis de
homogeneidade intravarietal e niveis varidveis de similaridade genética entre
variedades tradicionais de arroz e os controles. Também na mesma linha de
objetivo, Silva et al. (1999) utilizaram Fingerprinting de DNA para avaliar as
duplicacées de genétipos no banco de germoplasma de arroz. Neste estudo
foram avaliadas 94 variedades tradicionais de arroz coletadas no Sudeste do
Brasil, e observou-se que, de forma geral, variedades com o mesmo nome
tenderam a se agrupar e apresentar um alto indice de similaridade genética,
enquanto que algumas sinonimias (mesmo nome comum da variedade
tradicional) apresentaram-se geneticamente diferentes.

O atual programa de melhoramento de arroz irrigado esté voltado para a
obtencdo de cultivares adaptadas aos seguintes aspectos abidticos: tolerancia ao
frio e tolerancia a salinidade na regido Sul do Brasil e na regido Nordeste
(Rangel, 1994). Estes (ltimos aspectos edéficos tornam-se acentuados sob
condicbes de irrigacdo, segundo o autor. Em termos de fatores bidticos,
ressalta-se a preocupacdo com as doencas, brusone e mancha do gréos, que
estdo associadas com umidades relativas e temperaturas altas.

Em termos de fatores abiéticos, o programa de melhoramento de arroz de terras
altas esta voltado principalmente para a resisténcia ao déficit hidrico e aos
problemas de baixa fertilidade dos solos (baixos teores de fésforo, potassio,
célcio, magnésio e alta saturacdo de aluminio) (Morais, 1998). As doencas
brusone e mancha dos grdos sdo igualmente importantes para o arroz de terras
altas.

Caracterizacdo de Germoplasma de Arroz de Acordo com o Ambiente de Origem: 19
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Metodologia

‘Dados de passaporte

Neste estudo trabalhou-se com 2.212 acessos de variedades tradicionais de
arroz (Oryza sativa L.). Deste total, 2.180 ja se encontravam, em junho de
2000, armazenados e devidamente registrados no Banco Ativo de Germoplasma
(BAG) de Arroz, e foram coletados no periodo entre 1979 e 1999. Os outros
32 acessos coletados em julho de 2000, e ainda ndo registrados no BAG,
também foram considerados neste estudo.

Os dados de passaporte destes acessos foram organizados na Embrapa Arroz e
Feijdo. Para a maior parte dos acessos coletados entre 1979 e 1997 esses
dados ndo informavam a localizacdo geogréfica (latitude e longitude) dos pontos
de coleta, mas apenas o nome do municipio ou indicacdes de proximidades a
vilas, distritos. Nestes casos a localizacdo geogréfica foi obtida através de duas
formas: 1. quando a informacéo disponivel era apenas o nome do municipio

(a maior parte dos acessos), realizou-se consulta, no programa do IBGE Cidades
e Vilas, considerando-se as informacdes da sede do municipio (latitude,
longitude e altitude); 2. quando os dados de passaporte dispunham também de
informacdes de distancias, através de rodovias especificas, a localizacéo
geogréfica foi obtida consultando-se a Carta da Aerondutica. Para as coletas
realizadas em 1998, no estado do Maranh&o, as localizacdes dos pontos foram
obtidas através do uso do GPS (Global Positioning System).

Para as espécies silvestres de arroz (0. glumaepatula, O. grandiglumis, O. alta,
O. latifolia), que foram coletadas no periodo entre 1992 e 1994, as informacgdes
sobre os locais de coleta foram obtidas com GPS.

- Mapas utilizados

Para a classificacdo dos acessos de acordo com os regimes térmicos, utilizou-se
o mapa Brasil Climas (IBGE, 1978), em escala 1:5.000.000, que utiliza a
classificacdo climatica descrita por Nimer (1979). Este autor descreve os regimes
climaticos térmicos e pluviométricos dentro de cada regido geogréfica do Brasil
(Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte) e, em relacdo ao comportamento
térmico, os seguintes dominios climaticos em cada regido do Brasil:

»
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Regido Centro-oeste

Clima quente - Este tipo climatico predomina na regido Centro-Oeste, onde é
frequente ocorrer em temperaturas elevadas, sendo comum, em Mato Grosso,
Tocantins e na regido do Pantanal, temperaturas superiores a 38°C. Neste
dominio climéatico sdo comuns bruscas mudancas de temperaturas no inverno,
devido ao anticiclone polar, principalmente nas areas um pouco mais elevadas
das chapadas. No inverno registram-se, freqientemente, temperaturas muito
baixas nos meses de junho e julho, ocorrendo, também, temperaturas elevadas
e, portanto, as médias mensais ndo chegam a ser inferiores a 18°C.

Clima subqiiente — Este tipo climatico ocorre em Mato Grosso do Sul, devido as
latitudes mais elevadas e as maiores altitudes das chapadas; reaparece em éareas
restritas de Goias, em altitudes maiores que 1.000, no Distrito Federal e no

municipio de Andépolis.

Os tipos climéaticos de maior interesse quando se buscam acessos de arroz
resistentes ao frio sdo os tipos mesotérmicos, principalmente os que ocorrem
em maiores altitudes, onde até mesmo no veréo, periodo de cultivo do arroz, as
temperaturas sdo mais amenas. O dominio climatico mesotérmico mediano, por
exemplo, apresenta temperaturas médias mensais de verdo menores que 17°C na
regido sudeste e menores que 20°C na regido sul. Também o dominio
mesotérmico brando da regido sul, no qual as altitudes sdo maiores, como, por
exemplo, no estado do Parand, também apresenta verao relativamente mais frio,
com médias mensais menores que 22°C neste periodo.

Para a identificacao dos acessos de arroz de condicées mais aridas, bem como
os coletados em regiGes que apresentam solos salinos, utilizou-se o mapa do
Zoneamento Agroecoldgico do Nordeste, em escala 1:2.000.000

(Silva et al., 1993). Este zoneamento define as Unidades Geoambientais, que
sdo entidades espacializadas nas quais o substrato (material de origem dos
solos), a vegetacdo natural, o modelado, a natureza e distribuicdo dos solos em
funcdo da topografia constituem um conjunto homogéneo, cuja variabilidade é
minima, de acordo com a escala cartogréafica. Neste zoneamento, para cada uma
das 172 Unidades Geoambientais existentes na regido Nordeste existem
informacdées de precipitacdo média anual, vegetacao original, tipos de solos e sua
distribuicdo ao longo da paisagem, altitudes.
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Para a identificacdo dos acessos coletados em condices mais aridas do Brasil,
consideram-se as regiGes onde, de acordo com o Silva et al. (1993),
predominam formas de vegetac&o tipicas do semi-arido brasileiro, quais sejam
Caatinga hiperxerdfila, Caatinga hipoxeréfila e Floresta caducifélia. Ainda dentre
0s acessos coletados em regides onde predominam Florestas caducifélias,
consideram-se, como acessos do semi-arido brasileiro, apenas aqueles coletados
em regides que apresentam precipitacées médias anuais menores que 1.000mm.

A identificacdo dos acessos possivelmente mais resistentes a seca, como sendo
aqueles coletados nas regiGes mais dridas, somente se aplica para os acessos de
arroz de terras altas, pois os acessos de arroz irrigado ndo sdo submetidos ao
estresse hidrico.

Para a identificacdo dos acessos coletados em regides que apresentam solos
salinos, consideram-se como “Unidades Geoambientais com salinidade”, aquelas
que apresentavam pelo menos uma classe de solo com problemas de salinidade.
Normalmente, os solos salinos ndo ocupam toda a area destas Unidades
Geoambientais e, portanto, ndo se pode assegurar que os acessos de arroz
coletaaos nestas unidades classificadas como “com salinidade” tenham sido
coletados de fato em solos salinos. Esta é uma questdo decorrente da limitacdo
do detalhamento do mapa deste zoneamento (escala baixa), considerando-se a
alta variabilidade do fator pedolégico. No entanto, na auséncia de outras
informacdes, pode-se considerar que, ao se buscar acessos resistentes a
salinidade, sejam observados, primeiramente, aqueles coletados nas Unidades
Geoambientais para as quais este zoneamento descreve a presenca de solos

salinos.

Também deve-se considerar, para a questdo da salinidade, uma diferenciacdo
entre os acessos de arroz de terras altas e irrigado, pois o problema de salinidade
dos solos torna-se muito mais acentuado sob condicdes de irrigacéo.

Para uma identificacéo preliminar dos acessos coletados em regides que
apresentam solos de baixa fertilidade e acidos, tipicos do ambiente de Cerrado,
utilizou-se, principalmente, as informacées edéficas e de formas de vegetacao do
mapa do Delineamento Macroagroecolégico do Brasil, em escala 1:5.000.000.
(Embrapa, 1993). Considerou-se, como acessos de regides com solos de baixa
fertilidade e acidos, tipicos de Cerrado, aqueles acessos coletados em regides
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para as quais este delineamento classifica a fertilidade dos solos como muito
baixa e classifica, concomitantemente, a vegetacdo como Cerrado subcaducifélio
ou Campo Cerrado. Para os acessos coletados na regido Nordeste foram
utilizadas as informacdes de vegetacao do Zoneamento Agroecoldgico do
Nordeste. Foram considerados, como acessos de regides tipicas de Cerrado,
apenas aqueles coletados nas Unidades Geoambientais em que predominam
vegetacdo de Cerrado ou Campos. Também deve-se mencionar a limitacdo do
grau de detalhamento do mapa utilizado para discriminar as regides nas quais
predominam solos de baixa fertilidade (Delineamento Macroagroecolégico do
Brasil, escala 1:5.000.000), principalmente considerando-se que o fator edéafico
apresenta alta variabilidade espacial.

A ferramenta de SIG utilizada foi o Arcinfo v. 7.03 (em ambiente Unix), no qual
foram digitalizados os mapas ambientais, através do qual realizaram-se os
cruzamentos entre o plano de informacédo de locais de coleta do germoplasma e
os planos de informacédo de condicGes ambientais (mapas). Também foi utilizado
o ArcView para elaboracdo de mapas e consultas a base digital.

Resultados

Distribuicdo geral das coletas de variedades tradicionais
de arroz
Dentre os 2.212 acessos de germoplasma de variedades tradicionais de arroz
disponiveis na Embrapa Arroz e Feijdo até o ano de 2000, foi possivel realizar o
mapeamento geografico de apenas 1.781, pois os demais ndo possuiam, em
seus dados de passaporte, informacdes de localizacdo geogréafica dos seus locais
de coleta. Dos 431 acessos que ndo puderam ser geoprocessados, a maior parte
(413) pertence a uma coleta realizada pela EMATER, em 1978, em diversos
estados do Brasil. Destes, 401 ndo possuem informacdes sobre seus
respectivos sistemas de cultivo; 26 sdo de condicdes de terras altas, dois sdo de
condicdes irrigadas e dois sdo de ambas condicdes, irrigado e terras altas.

Na Fig. 1 esta apresenfado 0 mapa com os locais de coleta das variedades
tradicionais de arroz que apresentavam localizacéo geografica (latitude/longitude)
para sobreposicdo em mapas. Observa-se grande niimero de coletas nos estados
do Maranhéo, Goias e Piaui.
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Fig. 1. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz.

Em relac&o aos tipos de cultivo, dentre os acessos avaliados geograficamente,
1427 s&o de condicdes de terras altas, 262 de condigdes irrigada, 78 acessos
de ambas condicdes e 14 tém forma de cultivo desconhecida.
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Na Fig. 2 estdo apresentados os locais de coleta dos acessos de variedades
tradicionais de arroz de terras altas, com maior nimero de coletas nos
estados do Maranh&o, Goids e Piaui.

Fig. 2. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz de terras

altas.
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Na Fig. 3 estdo apresentados os locais de coleta dos acessos de variedades
tradicionais de arroz irrigado, que se concentram nos estados de Minas Gerais,
Maranhéo, Alagoas e Piaui.

Fig. 3. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz irrigado.

"Na Fig. 4 estdo apresentados os locais de coleta das variedades tradicionais

de arroz de acordo com o periodo (anos) em que foram realizadas as coletas.
Através desta apresentacio é possivel verificar regides, ou estados, que foram
amostrados ha mais tempo e que necessitam uma reprogramacéo de coletas.
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Germoplasma com origem em condicées ambientais de
interesse

Acessos de clima frio
Na Fig. 5 estdo apresentados os locais de coleta dos 89 acessos de
germoplasma de arroz das regides classificadas como de dominio climatico mais
frio, que sdo os tipos mesotérmico mediano e mesotérmico brando. Dos acessos
coletados em tais regides, 50 sdo de arroz de terras altas, 20 de arroz irrigado e
19 de ambas condic6es, irrigado e de terras altas.
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Fig. 5. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz de clima

frio (mesotérmico).
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No dominio climatico mesotérmico mediano, tipo climético mais frio, no qual até
o verdo apresenta temperaturas amenas, foram coletados apenas dois acessos de
arroz, na regido da Serra da Mantiqueira, no estado de Minas Gerais.

Dentre os acessos coletados no dominio climatico mesotérmico brando,
43 foram coletados em Minas Gerais, 29 em Santa Catarina, 11 no Rio Grande
do Sul e quatro no Parana.

Devem ser feitas algumas consideracdes em relai,:éo as diferencas quanto ao fator
altitude, entre distintas regides dentro deste dominio climatico, principalmente
entre as regides Sudeste e Sul, e dentro desta Ultima. Na regido Sul este dominio
climético ocorre nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul devido as
mais altas latitudes destes estados. No Parand este tipo climatico esta, de certa
forma, associado as maiores altitudes do estado. Também na regido sudeste este
tipo climéatico esté associado as regiGes mais elevadas, como a serra do
Espinhaco, serra do Mar e Mantiqueira. Nestas regies onde o clima ameno é
fortemente influenciado pelo fator altitude (em Minas Gerais, por exemplo), h4,
normalmente, verGes mais amenos do que os que ocorrem neste tipo climéatico
de maiores latitudes como no Rio Grande do Sul, por exemplo. Considerando-se
que o periodo de cultivo do arroz na regido Sudeste é o verdo (outubro a marco),
os acessos de variedades tradicionais coletados nas regides de clima ameno com
maiores altitudes seriam, possivelmente, aqueles acessos mais expostos ao fator
ambiental frio.

- Acessos de regies com solos salinos

Foram coletados 81 acessos de arroz em regides do Nordeste brasileiro que
apresentam solos salinos, principalmente no estado do Piaui (69 acessos),
representados na Fig. 6. Dos acessos coletados nessas regidoes, 49 sdo de
variedades de arroz de terras altas, 28 de arroz irrigado e quatro de variedades
de arroz que se prestam tanto ao regime de terras altas quanto ao irrigado.
Devido & escala do mapa de solos utilizado para descrever as regides com solos
salinos, ndo se pode afirmar que estes acessos selecionados e apresentados
na Fig. 6 tenham sido de fato coletados em &rea sobre solos salinos.
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Fig. 6. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz onde

ocorrem solos salinos.

Ao se procUrar variedades tradicionais adaptadas a solos salinos, os acessos de
arroz irrigado indicados na Fig. 6 deveriam ser os primeiros acessos a serem
avaliados agronomicamente para resisténcia a este estresse ambiental, pois é
sabido que este ocorre de forma muito mais pronunciada em condicdes de

cultivo irrigado.

- Acessos da regido semi-arida

Dentre as variedades tradicionais de arroz consideradas neste estudo,
identificara-se 29 acessos de arroz de terras altas coletados em regides do
semi-arido brasileiro, nas quais a vegetacdo natural é composta,
predominantemente, por Caatingas ou Florestas caducifélias e nas quais as
precipitacées médias anuais variam entre 616 e 960 mm. Estes acessos estéo
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distribuidos da seguinte forma: 22 em regiées com predominancia de Caatinga
hipoxerdéfila, nos estados do Piaui, Ceara e Paraiba; cinco em regiées com
Florestas caducifélias no Piaui e dois em regiGes com predominancia de Caatinga
hiperxeréfila na Paraiba (Fig.7)

Além destes acessos de arroz de terras altas, foram também coletados nesta
regido tipica do semi-arido brasileiro, outros 20 acessos de arroz irrigado e trés
que se prestam a ambos os sistemas de cultivo, irrigado e de terras altas.
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Fig. 7. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz na regido
semi-arida.

- Acessos de regioes com solos de fertilidade muito baixa, tipicos
dos Cerrados.

Foram identificados 381 acessos coletados nos estados de Goias, Mato Grosso
e Piaui, em regiées com predominancia de solos com fertilidade muito baixa e
vegetacédo natural de Cerrado subcaducifélio e/ou Campo cerrado (Fig. 8).
Destes acessos, 358 sdo de arroz de terras altas, 13 sdo de arroz irrigado e 10
sdo de ambas condicdes de cultivo, irrigado e de terras altas.
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Fig. 8. Locais de coleta do germoplasma de variedades tradicionais de arroz onde

predominam solos de fertilidade muito baixa e vegetacdo original de Cerrado.

Ressalta-se que, ao se procurar acessos de variedades tradicionais de arroz
tolerantes aos solos de baixa fertilidade, deve-se considerar inicialmente aqueles
acessos de arroz de terras altas e que estdo apresentados na Fig. 8, pois, em
condicOes de irrigacdo, os nutrientes sdo solubilizados e tornam-se mais
disponiveis para as plantas.

Também neste caso depara-se com a questdo da escala do mapa utilizado para
delimitar estas éreas com vegetacéo tipica de Cerrados e solos de baixa
fertilidade (Delineamento Macroagroecolégico do Brasil, escala 1:5.000.000).
Assim, ndo se pode afirmar que os acessos coletados tenham sido submetidos,
de fato, ao estresse de deficiéncia nutricional e de acidez dos solos, pois, mesmo

na regido dos Cerrados brasileiros existem grandes manchas de solos eutréficos
(Adamoli et al., 1986).
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Espécies silvestres
Na Fig. 9a estdo apresentados os locais em que foram coletadas espécies
silvestres de arroz na regido amazoénica (estado do Amazonas), em 1992 e
1993. Nesta regido foram coletadas as espécies Oryza glumaepatula e
Oryza grandiglumis, ao longo do rio Negro e rio Solimdes e de alguns de seus
afluentes.

Na Fig. 9b estédo apresentados os locais em que foram coletadas espécies
silvestres de arroz na regido do Pantanal mato-grossense (estado de Mato
Grosso do Sul), em 1994. No Pantanal mato-grossense, foram coletadas as
espécies O. glumaepatula e O. latifolia, ao longo dos rios Paraguai e Taquari.

® Oryza glumaepatula

© Oryza grandiglumis
120 0 120 240 Km
e ™ ey =

Fig. 9a. Locais de coleta de espécies silvestres de arroz na regido Amazonica.
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Fig. 9b. Locais de coleta de espécies silvestres de arroz na regido do Pantanal

mato-grossense.

- Locais prioritarios para futuras coletas

Na definicdo de novas areas para a realizacdo de futuras expedicGes de coleta de
germoplasma de arroz, diversos fatores devem ser considerados, tais como a
diversidade e disponibilidade do material de interesse; risco de erosdo genética
que o material de determinada area esta sofrendo; a disponibilidade de
germoplasma conservado ex situ proveniente daquela regido (regiéo ja coletada)
e a existéncia do fator ambiental de estresse para o qual se busca resisténcia nos
programas de melhoramento.

Diante disto, as &reas prioritarias para futuras expedicdes de coleta seriam os
quilombos e as aldeias indigenas. Os quilombos por se terem mantidos isolados
e a existéncia de estudos que suportam a hipdtese de que o arroz tenha sido
introduzido no Brasil pelos negros, trazidos da Africa, durante o periodo de
colonizacdo no Brasil, podem ser um depositéario de germoplasma de inestimavel
valor. As populacées indigenas que ainda possuem, como sistema agricola, as
rocas de coivara e guardam as suas sementes ano apds ano para cultivo, podem

3b
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ser detentoras de germoplasma de arroz de grande valor para o melhoramento
da cultura. Na Fig. 10 estdo apresentados os locais nos quais existem terras
indigenas demarcadas, de acordo com informacdes da FUNAI, para as diferentes
regibes politicas do Brasil.

Fig. 10a. Areas de terra indigenas demarcadas da regido Norte, de acordo com
informacdes da FUNAI.
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Fig. 10b. Areas de terras indigenas demarcadas da regido Centro-oeste, de acordo

com informacdes da FUNAI.
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Fig. 10c. Areas de terra indigenas demarcadas da regido Nordeste, de acordo com

informacdes da FUNAI
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Fig. 10d. Areas de terra indigenas demarcadas da regido Sudeste, de acordo com

informacdes da FUNAL
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Fig. 10e - Areas de terra indigenas demarcadas da regido Sul, de acordo com

informacoes da FUNAIL.
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No Rio Grande do Sul, a coleta deve se concentrar no resgate das cultivares
obsoletas lancadas ha vérias décadas pelo Instituto Riograndense do Arroz
(IRGA), ou mesmo introduzidas de outros paises e que sdo mantidas por um
pequeno nimero de produtores. Estas cultivares podem ter sido submetidas a
uma forte selecdo natural e pelo homem, e portanto, ser portadoras de alelos
favoraveis adaptados as condices subtropicais.

No Amapa e no Paré existem regides de ocorréncia de variedades tradicionais de
arroz que foram trazidas das areas do Caribe, principalmente das Guianas, e que
atualmente estéo sendo substituidas por cultivares modernas. Além destas,
ressalta-se a importancia de coletas de espécies silvestres do género.

De acordo com a Fig. 1, especial atencdo deve ser dada aos estados da Bahia e
Pernambuco, onde ndo foram realizadas expedicdes de coleta, e ao estado de
S&o Paulo, pouco amostrado.

Considerando-se apenas as condigdes ambientais de estresse de interesse nos
programas de melhoramento, algumas regides poderiam ser delimitadas, através
dos mapas utilizados em SIG, visando a programacédo de futuras expedicdes de

coletas.

- Regiées de clima frio

Na Fig. 11 estdo apresentadas as regides que apresentam regimes térmicos
mais frios, de acordo com a classificacdo de Nimer (1979) e com o Mapa Brasil
Climas, em escala 1:5.000.000.

O tipo climatico mesotérmico mediano se constitui no dominio climatico mais
frio, na regido Sul do Brasil, e ele se estende desde o norte do Rio Grande do
Sul até o sul e norte de Santa Catarina e em alguns trechos do Parana.

Na regido Sudeste, estende-se por pequenas regides, no sul de Minas Gerais e
no norte de Sao Paulo.

E interessante ressaltar que, entre os acessos atualmente disponiveis no BAG
Arroz, existem apenas dois provenientes de regido cujo dominio climatico é o
mesotérmico mediano, e que foram coletados em Minas Gerais.
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Em muitas destas regides que apresentam este tipo climético é comum o . !
cultivo de variedades tradicionais de arroz, como exemplo pode-se citar a

. Fig. 12. Regides nas quais ocorrem solos salinos e locais de coleta de arroz destas
regido da Serra Galcha.

regides.
Também as regides classificadas como do tipo mesotérmico brando sdo regioes - Regido semi-arida .
relativamente frias. No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, este tipo Na Fig. 13 estdo apresentadas as dreas nas quais predominam vegetacdes
climatico ocorre principalmente devido as altas latitudes, portanto, nestas tipicas do regime hidrico semi-arido brasileiro, quais sejam, Caatinga
regides, o verdo (periodo de cultivo do arroz) é relativamente quente. No Parana ) hiperxeréfila, Caatinga hipoxerdéfila, Caatinga altimontana e Floresta caducifélia.
e na regido Sudeste (Sdo Paulo e Minas Gerais) este tipo climatico esta 4
associado a maiores altitudes, e o verdo apresenta, geralmente, temperaturas Destas regides, aquela na qual predomina a Caatinga hiperxeréfila é a regido mais
mais amenas, sendo mais provavel que as variedades tradicionais sejam arida, com precipitacbes médias anuais que variam entre 370 e 970 mm. Esta
expostas a decréscimos de temperatura, ainda no periodo de veréo. regiao estende-se por varios municipios nos estados do Ceard, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia e em pequenas faixas nos estados de Piaui,
- Regibes com solos salinos _ Alagoas e Sergipe.
Na Fig. 12 estdo apresentadas as regides do Nordeste brasileiro para as quais 2
0 Zoneamento Agroecol6gico do Nordeste (Silva et al., 1993) descreve a Na regido Nordeste o arroz é cultivado tanto em &reas de varzea como de terras
presenca de solos salinos. Estas areas ocupam diversos municipios, em todos os altas, por pequenos agricultores, embora atualmente existam, principalmente, no
estados da regido Nordeste, e correspondem aquelas Unidades Geoambientais sul do Piaui e Maranhao, lavouras comerciais que ocupam grandes areas e
que apresentam, de acordo com Silva et al. (1993), pelo menos uma classe de utilizam alta tecnologia. No BAG de Arroz existem alguns acessos coletados nos

solo com problemas de salinidade. estados do Ceard, Paraiba e Piaui, em regides onde predominam Caatingas.
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Fig. 13. Regides nas quais predominam vegetacées tipicas do semi-arido brasileiro e

locais de coleta de arroz destas regides.

- Regiées com solos de fertilidade muito baixa, tipicos dos
Cerrados

Na Fig. 14 estdo apresentadas as regides nas quais, de acordo com o
Delineamento Macroagroecoldgico do Brasil, predominam os solos de baixa
fertilidade, tipicos dos Cerrados. Verificam-se grandes areas destas regibes
mapeadas onde foram realizadas poucas ou nenhuma expedic&o de coleta, como
pode ser visto nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins,
Minas Gerais e Norte de Goiés.

Também devido a escala do mapa utilizado para delimitar as areas da Fig. 14,
certamente nem toda a drea mapeada é composta por solos de baixa fertilidade,
pois mesmo na regido dos Cerrados brasileiros existem grandes manchas-de
solos eutréficos (Adamoli et al., 1986).
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Fig. 14. Regides nas quais predominam solos de fertilidade muito baixa e vegetacdo

original de Cerrado e locais de coleta de arroz destas regides.

Discussao

A caracterizacdo do germoplasma de acordo com o ambiente do seu local de
coleta através de SIG é, sem duvida, um recurso importante para intensificar o
uso de grandes colecdes de germoplasma. Esta nova forma de caracterizacao
oferece aos usuérios informacdes que podem auxiliar na definicdo de estratégias
para racionalizar e intensificar os procedimentos de avaliacdo do germoplasma
para fins especificos.

Os diferentes padroes de adaptacdo dos gendtipos as distintas condicdes
ambientais ocorrem devido ao fato de eles portarem variadas combinacées
génicas, que sdo exatamente aquelas que, segundo Allard (1992), apresentam o
maior interesse para utilizacdo nos programas de melhoramento, ou mesmo para
uso direto destes recursos (Brown, 1989). Deste modo, a metodologia de
caracterizacdo do germoplasma de acordo com o ambiente de origem utilizada
neste trabalho agrega informacdes a colecao de germoplasma que permitem a
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formacéo de grupos de acessos que tém uma chance maior de conter as
combinagdes génicas adaptativas.

Van Hintum (1999) propés, recentemente, o termo “core selector”, que é um
sistema para gerar selecdes representativas das colecbes de germoplasma, com o
intuito de torné-las mais acessiveis. Neste sistema os acessos sdo classificados
em grupos, com diferentes prioridades para sua selecdo. Este conceito é Gtil no
caso de os usudrios do germoplasma requisitarem, por exemplo, uma pequena,
mas ainda representativa, amostra da colecédo, ou-apenas acessos com uma
caracteristica especifica. A classificacdo do germoplasma de acordo com a origem
através de SIG pode ser (til, gerando critérios para este sistema e atendendo os
usudrios que tém interesse em gendtipos adaptados a condicées ambientais
especificas e para as quais se disponha de mapas.

Chapman & Barreto (1996) reportam-se a um termo recentemente colocado em
discussdo na Universidade de Cornell, os GTLs (“Geographic trait loci”), que sdo
partes especificas de um genoma ligadas a adaptacédo a diferentes locais.

Os autores sugerem a importancia das bases de dados espaciais para o
desenvolvimento destes GTLs. A caracterizacdo de acordo com o ambiente de
coleta é uma etapa inicial para a identificacdo molecular destes GTLs.

Considerando-se que, para a maioria das culturas, as colecées nacionais
normalmente possuem germoplasma coletado praticamente em todo o pais, e
ainda considerando-se as dimensées geograficas do Brasil, um pais continental
com ambientes muito diversos, espera-se que a metodologia descrita neste
documento encontre grande aplicacdo para facilitar o uso das grandes colecées
brasileiras de germoplasma.

Para o estudo realizado com arroz, mapas com escalas regionais, limitados no
seu grau de detalhamento (escalas variando de 1:5.000.000 a 1:2.000.000),
foram utilizados. Greene et al. (1999a) utilizaram bases de dados geograficos
com escalas variando de 1:2.500.000 a 1:250.000. No Brasil, como na maior
parte dos paises, existe limitacdo em relacéo ao grau de detalhamento dos
levantamentos de recursos naturais existentes (solos, vegetacdo natural,
geomorfologia, geologia.) de areas abrangentes. Nao ha duvidas de gue mapas
mais detalhados sdo necesséarios para uma descricdo mais precisa dos locais de
coleta do germoplasma. Pretende-se incorporar, no Laboratério de
Geoprocessamento da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, mapas mais
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detalhados, de acordo com a disponibilidade dos levantamentos existentes.

No entanto, na auséncia de levantamentos mais detalhados, acredita-se que os
mapas em escalas regionais ainda assim possam agregar alguma informacéo
importante sobre as condic6es ambientais dos locais de coleta do germoplasma.

Os resultados da caracterizacdo do germoplasma de arroz de acordo com o
ambiente de origem servirdo, também, como subsidio para a estruturacdo da
colegdo nuclear brasileira de arroz, pois certamente a origem geografica devera
ser empregada como um dos critérios de estratificacéo da Colecéo Brasileira de
Germoplasma de Arroz.
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