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RESUMO

SILVA JUNIOR, Anténio Carlos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2017. Progresso genético do programa de melhoramento de arroz irrigado em
Minas gerias no periodo de 1993/1994 a 2015/2016. Orientador: Cosme Damiao
Cruz.

O arroz (Oryza sativa) é considerado a terceira maior cultura cerealifera do mundo,
sendo responsavel pela alimentacdo de metade da populacdo mundial. Visto que
Minas Gerais situa-se entre os principais estados produtores de arroz do pais e a
demanda do produto € elevada no estado, a liberagao de cultivares melhoradas é
uma das mais poderosas formas de incremento na produgao da cultura. A estimativa
do progresso genético constitui uma das ferramentas utilizadas na avaliagdo da
eficacia dos programas de melhoramento, além de ser util para identificar e corrigir
possiveis erros de planejamento. Nesse contexto, a realizagdo deste trabalho teve
como objetivo estimar o progresso genético da produtividade de grédos do programa
de melhoramento de arroz irrigado desenvolvido em Minas Gerais nos anos
agricolas de 1993/1994 a 2015/2016 com base em ensaios de cultivo de valor e uso
(VCU's), avaliar a eficiéncia da metodologia de Breseghello e a tradicional para
estimar o progresso genético utilizando grande quantidade de gendtipos e a
eficiéncia do melhoramento genético do arroz irrigado no estado de Minas Gerais
quanto a produtividade. Os ensaios de VCU’s foram conduzidos em Janauba,
Leopoldina e Lambari, sendo avaliadas 210 linhagens e cultivares no periodo, em
delineamento de blocos ao acaso, variando de trés a quatro repeticoes. Os tratos
culturais foram feitos de acordo com a exigéncia da cultura. A taxa média de
substituicdo dos genotipicos foi de 44% para Lambari e Janauba, e com 43% em
Leopoldina. A taxa média de manutengdo em Lambari foi de 39%, ja em Janauba e
Leopoldina esta consistiu em 40%. Os ganhos genéticos durante o periodo de 1993
a 2016 foram muito discrepantes entre os locais. Utilizando a metodologia de
Vencovsky et al. (1986) obteve-se maior ganho em Lambari em relagdo ao outros
locais (53,1 kg.ha™ ano™), significando aumento de 1,46% ao ano, em Janatba o
ganho genético foi de 8,68 kg.ha' ano™, resultado que representa uma taxa de
0,14% ao ano. Ja em Leopoldina, o acréscimo na produtividade (6,65 kg.ha™ ano™)
correspondeu a 0,11 % ao ano, resultado considerado muito baixo para a cultura.

Utilizando a metodologia de Breseghello et al. (1995), o ganho genético médio anual
Xiii



para Lambari foi de 167,62 kg.ha'1.ano'1, correspondendo a 0,23% ao ano. Para
Janauba, este ganho foi de 57,88 kg.ha™.ano™, ou 0,04% ao ano. Ja em Leopoldina,
foram calculados ganhos referentes aos periodos de 1993/1994 a 1998/1999 e
1999/2000 a 2015/2016. O ganho genético obtido no periodo de 1999/2000 a
2015/2016 foi de 93,93 kg.ha'1.ano'1, que corresponde a 0,1 % ao ano. Ja para o
periodo 1993/1994 a 1998/1999 o ganho foi -685 kg.ha'1.ano'1, que representa perda
de -2,37% ao ano. As metodologias de Breseghello e a tradicional foram eficientes
para quantificar o ganho obtido e a dindmica do programa de melhoramento

genético do arroz irrigado no estado de Minas Gerais, quanto a produtividade.
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ABSTRACT

SILVA JUNIOR, Anténio Carlos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2017.
Genetic progress of the irrigated rice breeding program in Minas Gerais in the
period 1993/1994 to 2015/2016. Adviser: Cosme Dami&o Cruz.

Rice (Oryza sativa) is considered the third largest cereal crop in the world and is
responsible for feeding half of the world population. Since Minas Gerais is among the
main rice-producing states of the country and the demand for the product is high in
the state, the release of improved cultivars is one of the most powerful ways of
increasing crop production. Estimating genetic progress is one of the tools used to
evaluate the effectiveness of breeding programs and is useful for identifying and
correcting possible planning errors. In this context, the objective of this work was to
estimate the genetic progress of grain yield of the irrigated rice breeding program
developed in Minas Gerais in the agricultural years of 1993/1994 to 2015/2016 based
on value and use cultivation trials (VCU's), to evaluate the efficiency of the
Breseghello's methodology and the traditional one to estimate the genetic progress
using large amount of genotypes and the efficiency of the genetic improvement of the
irrigated rice in the state of Minas Gerais. VCU assays were conducted in Janauba,
Leopoldina and Lambari, and 210 lines and cultivars were evaluated in the period, in
a randomized block design, ranging from three to four replicates. Cultural dealings
were made according to the requirement of culture. The average genotypic
replacement rate was 44% for Lambari and Janauba, and 43% for Leopoldina. The
average maintenance rate in Lambari was 39%, already in Janauba and Leopoldina
this consisted of 40%. Genetic gains during the period 1993 to 2016 were very
discrepant between sites. Using the methodology of Vencovsky et al. (1986) showed
higher gain in Lambari compared to other sites (53.1 kg.ha™ year '), meaning an
increase of 1.46% per year, in Janauba the genetic gain was 8.68 kg .ha-1 year-1, a
result that represents a rate of 0.14% per year. In Leopoldina, the increase in
productivity (6.65 kg.ha”' year ') corresponded to 0.11% per year, a result
considered very low for the crop. Using the methodology of Breseghello et al. (1995),

the annual average genetic gain for Lambari was 167.62 kg.ha'1 year "

corresponding to 0.23% per year. For JanaUlba, this gain was 57.88 kg.ha™ year ™', or

0.04% per year. In Leopoldina, gains were calculated for the periods 1993/1994 to
XV



1998/1999 and 1999/2000 to 2015/2016. The genetic gain obtained in the period
1999/2000 to 2015/2016 was 93.93 kg.ha™' year ', which corresponds to 0.1% per
year. For the period 1993/1994 to 1998/1999 the gain was -685 kg.ha'1 year 1 which
represents a loss of -2.37% per year. The Breseghello and traditional methodologies
were efficient to quantify the gain obtained and the dynamics of the genetic
improvement program of the irrigated rice in the state of Minas Gerais, regarding

productivity.
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1. INTRODUGAO

O arroz (Oryza sativa) € uma planta herbacea pertencente a classe das
monocotiledéneas e a familia Poaceae. E considerada a terceira maior cultura
cerealifera do mundo, sendo responsavel pela alimentacdo de metade da populacao
mundial (Neves, 2007). Apesar de suprir a populacdo mundial atual, estima-se que,
até 2050, a producdo de arroz no mundo tenha que aumentar de 60 a 110% para
suprir a demanda populacional (Ray et.al., 2013; Gordfray et.al.,2010; Tilman et.al.,
2011).

A producédo brasileira nos ultimos anos esta sendo suficiente para suprir a
demanda do mercado interno de arroz. Na safra 2014/2015, a produgao desta
cultura foi aproximadamente de 12,5 milhdes de toneladas. De forma geral, o cultivo
de arroz esta distribuido por todo o pais, porém, a maior parte esta concentrada na
regido centro-sul. Para esta regido, estima-se que sejam colhidas aproximadamente
10,8 milhdes de toneladas (Conab, 2016).

A estimativa de produg¢ao no Brasil para a safra de 2024/2025 devera ser de
aproximadamente 13 milhdes de toneladas. Valores desta magnitude correspondem
a um aumento de 30% na produgéo de arroz nos proximos 10 anos (a partir de
2014/2015). Alem disso, estima-se que exista reducao da area de cultivo de arroz de
2,3 milhdes de hectares em 2014/2015 para 1,4 milhao de hectares em 2024/2025
(MAPA, 2015). Assim, ha uma tendéncia de aumento da produtividade por area.

Minas Gerais € um importante estado produtor de arroz. Na safra 2014/2015,
o estado apresentou média de produtividade de 2.385 kg.ha'1 e area de cultivo de 12
mil hectares. Durante o periodo de 1976 a 2016, observou-se um aumento
expressivo na produtividade do arroz, no entanto, houve redug¢ao na area de cultivo.
A média de produtividade no ano agricola de 1976/1977, que era de 897 kg.ha™,
atualmente situa-se em torno de 2.100 kg.ha™ (Conab, 2016).

A reducédo de area de cultivo do arroz no Brasil pode ser explicada por varios
fatores, dentre eles, a substituicdo do produto por outros de rentabilidade ou
perspectiva de mercado mais promissoras como a soja, trigo, café e o milho. Apesar
desta reducdo, nas ultimas décadas a produgao continuou aumentando. Boa parte

deste aumento se deve ao sucesso continuo do desenvolvimento de novos



cultivares altamente produtivos e adaptados a diversas condigdes ambientais que
proporcionou aumento de produtividade de cerca de 50% (Fehr, 1984).

O desenvolvimento de cultivares melhorados é a principal forma de se
aumentar a produtividade de grdos da maioria das espécies agrondmicas. Os
cultivares s&o produtos tecnoldgicos que proporcionam ganhos expressivos no
rendimento das lavouras devido serem de baixo custo e de facil adogcdo pelos
agricultores. Assim, os programas de melhoramento ao desenvolverem novos
materiais atendem a uma demanda continua de renovacgao de cultivares nos plantios
comerciais, em substituicdo aqueles menos produtivos e com menor aceitagdo no
mercado.

Embora o nivel de adogao dos novos cultivares seja uma das maneiras mais
eficientes de avaliar o desempenho dos programas de melhoramento, também é
importante que se quantifique o progresso genético obtido por estes. Segundo
Vencovsky et al. (1988), o progresso genético é avaliado através da superioridade
genética dos materiais que estdo participando dos ensaios em determinado ano em
detrimento aos dos anos anteriores. A avaliagao da estimativa do progresso genético
€ de fundamental importancia em programas de melhoramento, pois permite
averiguar seu sucesso, buscar novos métodos para ampliar sua eficacia, quantificar
0 impacto dos alelos favoraveis durante as fases de melhoramento, orientar futuras
acdes de pesquisa e reavaliar as estratégias empregadas (Soares et al., 2005;
Menezes Junior et al., 2008).

Os objetivos desse trabalho foram estimar o progresso genético da
produtividade de grdos alcangado com o programa de melhoramento de arroz
irrigado desenvolvido em Minas Gerais no periodo de 1993/1994 a 2015/2016;
avaliar a eficiéncia da metodologia de Breseghello e a tradicional utilizando grande
quantidade de gendtipos; e estimar a eficiéncia do melhoramento genético do arroz

irrigado no estado de Minas Gerais, quanto a produtividade.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Melhoramento Vegetal



A composicdo genética atual das diversas culturas € o resultado da
domesticagdo de plantas ao longo dos séculos. O melhoramento inicialmente era
realizado de forma empirica, consistindo na selegdo de plantas mais adequadas
para satisfazer as necessidades do homem. Assim, nesse periodo, 0 melhoramento
de plantas era considerado, essencialmente, arte.

Sob visdo mais moderna o melhoramento de plantas pode ser definido como
“a ciéncia e a arte de modificar as plantas para o beneficio humano” (Borém, 1997).
Assim, ao longo da histéria o melhoramento deixou de ser puramente arte e passou
a ser ciéncia, principalmente a partir do momento em que os conhecimentos em
genética, estatistica, agronomia, fitopatologia, entomologia, dentre outros,
comecaram a ser utilizados. O melhoramento ainda é arte, pois o seu sucesso é
também dependente da experiéncia de melhoristas talentosos e com grande
capacidade de identificar bons atributos (Borém, 1997; Bernardo, 2002).

ApOs a redescoberta das leis de Mendel, e com o avango da genética como
ciéncia, o melhoramento de plantas passou a ser realizado de forma mais €eficiente,
pois passou a ser embasado no conhecimento do controle genético das
caracteristicas de interesse. Além da genética, a biometria também foi de grande
importancia para a maior eficiéncia da atividade dos melhoristas, principalmente
devido as grandes contribuicdes de Ronald Fisher (Squilassi, 2003) no que diz
respeito a experimentagao, delineamentos e testes de hipoteses.

O melhoramento de plantas é a principal base para que a agricultura possa
disponibilizar alimento e energia em quantidades suficientes para suprir a demanda
populacional sem acarretar em danos ambientais decorrentes do aumento da area
agricola. Além disso, atualmente existe grande preocupagao de diversos programas
de melhoramento em disponibilizar a sociedade alimentos de melhor qualidade
nutricional, enriquecidos com nutrientes necessarios aos seres humanos.

Além de estudos relacionados com a qualidade e quantidade nutricional dos
alimentos, varios programas de melhoramento como os desenvolvidos pelo Instituto
Internacional de Pesquisa do Arroz (IRRI), pelo Centro Internacional de
Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT), pelo Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) e pelo Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), tém
trabalhado para aumentar os niveis nutricionais dos alimentos, proporcionando

nutrientes biodisponiveis, como ferro e zinco, além de carotenoides, pro-vitaminas,
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lipideos, carboidratos e minerais nas culturas do arroz, trigo, milho, feijdo, mandioca
e outros (Bouis, 1996; Graham et al, 1998, 1999, 2001; Graham e Welch,
1996; Welch e Graham, 1999 ).

De maneira geral, as contribuigbes do melhoramento de plantas,
fundamentadas em conhecimentos cientificos, tém permitido producbdes que
atendam a demanda mundial de alimentos (Wolf, 1986). Nesse sentido, o aumento
da produtividade, considerado o aspecto de maior importancia, tem sido alcangado
por meio de melhorias dos tratos culturais, como o uso de insumos e praticas
agrondmicas adequadas e pelo uso de cultivares melhoradas.

Talvez a contribuicdo mais reconhecida do melhoramento de plantas para
aumentar a produtividade tenha sido realizada pelo melhorista americano Norman
Ernest Borlaug que desenvolveu cultivares de trigo semi-ando com alta capacidade
produtiva no México, Paquistdo e india. A partir dos trabalhos de Norman Borlaug o
México se tornou o maior exportador de trigo entre 1963 a 1970, e nos demais
paises onde ele atuou a producdo de trigo dobrou, garantindo quantidade e
qualidade para a alimentacéao local ou regional. Este incremento na produtividade do
trigo foi explicado por duas hipoteses: uma refere-se a maior eficiéncia fisioldgica
para absorver nitrogénio e a outra, devido ao fato de as variedades semi-ands nao
apresentarem acamamento tipico das plantas sob elevadas doses de nitrogénio, que
inviabilizava a colheita. Nesse caso, a introducdo de genes para baixa estatura em
trigo e mais adiante em outros cereais, como no arroz, possibilitou incremento
significativo na adaptagéo e produtividade dessas espécies.

O aumento da produgdo foi um dos pilares da Revolugdo Verde, que
transformou tecnologicamente a agricultura em muitos paises em desenvolvimento e
que permitiu significativos aumentos na producdo de alimentos. Com isso, o
melhoramento de plantas anulou umas das mais temidas ameacas que a
humanidade possuia no século XX devido a escassez de alimento naquele periodo,
a fome. A Revolugcdo Verde foi uma das maiores demonstragcdes do impacto
econbmico e social que o melhoramento de plantas pode ter no mundo. Também
possibilitou maior uso de fertilizantes nitrogenados e o emprego de pacotes
tecnolégicos mesmo em paises de terceiro mundo (Borlaug, 1968; Borlaug, 1969).

O principal objetivo de qualquer atividade agricola € maximizar o lucro e

definir as necessidades que tém os diversos agentes que compdem a cadeia
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produtiva, além do meio ambiente. Em qualquer cultura, a forma de alcancar este
objetivo € a busca pelo aumento da produtividade de forma sustentavel aliada a
redugcdo dos custos de producdo. Assim, a utilizacdo de novas tecnologias na
produgao de uma cultura agricola € de suma importancia para alcangar a maxima
lucratividade. O uso de cultivares melhorados é uma 6tima opcgédo, uma vez que
apresentam bom custo/beneficio.

Para tentar suprir as necessidades dos agricultores, os programas de
melhoramento visam desenvolver cultivares superiores aos existentes no mercado
quanto a uma série de caracteres de importancia agronémica. Esses objetivos sao
definidos principalmente em fungdo das necessidades que tém os diversos agentes
que compdem a cadeia produtiva de uma cultura. Para os produtores, o importante é
o desenvolvimento de gendtipos altamente produtivos, adaptados a condigdes de
clima e solo, resistentes a fatores bibticos e abidticos que propiciem facilidade nos
tratos culturais, entre outros atributos. Sob ponto de vista dos comerciantes, os
genotipos desenvolvidos devem apresentar o produto comercial de boa qualidade,
com aceitabilidade comercial, resistente ao armazenamento e ao transporte.

Os diversos programas de melhoramento realizam trabalho arduo no
desenvolvimento de um cultivar, ja que € necessario neste processo, ter material
genético de ampla variabilidade, area experimental que represente as condigdes de
adaptacao da cultura, recursos financeiros € humanos, dentre outros quesitos. Além
disso, os melhoristas devem ter conhecimento a respeito da cultura e base cientifica
de informagdes nas areas de estatistica experimental, melhoramento vegetal,
biotecnologia e biometria, além da capacidade de gerenciamento de pessoas
(Borém e Miranda, 2013). Assim, fica evidente que em um novo cultivar esta
embutido muito conhecimento e trabalho.

Diversas técnicas de melhoramento tém sido empregadas na obtencéo de
novos cultivares. A introdugdo de plantas € uma estratégia que explora a
variabilidade natural, mas tem sido pouco utilizada em tempos atuais, outro exemplo
€ a selecao de linhas puras, feita para eliminar material proveniente de mutagdes,
mistura mecanica de sementes e cruzamentos naturais em uma populacio
(Ramalho et al., 1993). Além dessas, a hibridagdo explora a variabilidade por meio
de cruzamentos artificiais, de forma a possibilitar a recombinagao da variabilidade
existente (Ramalho et al., 1993), esta € uma técnica considerada onerosa, uma vez
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que requer mais tempo para avangar as populagdes segregantes até a obtencdo de
linhagens e por ser necessario trabalhar com grandes populagbes quando o
interesse € o melhoramento para caracteristicas quantitativas (Ramalho et al., 2012).
A mutacgao e transgenia também podem gerar ou expressar variabilidade genética.
As mutagdes podem ocorrer espontanea ou aleatoriamente, ja a transgenia baseia-
se na habilidade de introduzir, com precisdo, constru¢bes génicas em um
organismo, utilizando a tecnologia do DNA recombinante ou técnicas de engenharia
genética para alterar o processo metabdlico favoravelmente.

Ocasionalmente, a contribuicdo efetiva do melhoramento genético na
elevacdo das médias das cultivares disponibilizadas ao produtor no decorrer dos
anos nos programas de melhoramento, deve ser verificada (Borges et al. 2009).
Além do mais, conhecer o ganho genético € de fundamental importancia em
programas de melhoramento, pois permite averiguar seu sucesso, buscar novos
métodos que venham a ampliar sua eficacia, orientar futuras acdes de pesquisa e
reavaliar as estratégias empregadas (Soares et al., 2005; Menezes Junior et al.,
2008).

Normalmente, os programas de melhoramento genético sdo divididos em 3
fases, a primeira delas € a escolha dos genitores para formagao da populagéo base.
Posteriormente faz-se a selecdo nos individuos superiores desta populacdo e, por
fim, realiza-se a avaliagdo destes gendtipos selecionados em um numero maior de
ambientes. Nas fases intermediaria e final dos programas de melhoramento séo
estabelecidos os Ensaios Comparativos Preliminares (ECP’s) e Ensaios
Comparativos Avangados (ECA’s), este ultimo comumente chamado de Ensaios de
Valor de Cultivo e Uso (VCU’s).

A avaliagdo do VCU é uma exigéncia basica para que uma cultivar obtenha o
registro nacional de cultivares no MAPA e possa ser comercializada (Marinho et al.,
2011). Diferentes caracteristicas agrondmicas estabelecidas pelo ministério s&o
avaliadas nestes ensaios, a depender da cultura. Outra prerrogativa é a necessidade
da avaliagdo em varios locais e anos, visando determinar o valor intrinseco do
cultivar com suas propriedades de uso em atividades agricolas, industriais,
comerciais e, ou de consumo.

Vencovsky et al. (1988) demonstraram que é possivel utilizar os dados dos
ECA’s ou VCU’s para estimar ganhos genéticos nos programa de melhoramento.
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Por ser a produtividade o principal carater avaliado em ensaios de VCU’s, a maioria
dos trabalhos de progressos genéticos encontrados na literatura se restringem a
estes ensaios (Atroch & Nunes, 2000; Rangel et al., 2000; Santos et al., 1999).
Segundo Cruz et al. (2012) é necessario que o material selecionado reuna,
simultaneamente, uma série de atributos favoraveis que Ihe confira superioridade

perante os demais.

2.2.Progresso genético

As técnicas de avaliagdo do progresso genético que utilizam informagdes
obtidas em testes obrigatérios de linhagens nos programas, permitem o
acompanhamento do ganho genético das linhagens obtidas ao longo dos anos de
maneira econdbmica e eficiente (Vencovsky et al. 1986; Fernandes et al. 1988). O
acompanhamento desse progresso fornece subsidios importantes para a avaliagéo e
o planejamento das atividades de melhoramento.

As estimativas dos progressos alcangados pelo melhoramento s&o
instrumento habil para se quantificar a eficiéncia dos trabalhos executados por uma
instituicado de pesquisa. Assim, foram desenvolvidas metodologias que se destinam
a obtencdo de estimativa do progresso genético e quantificagdo das melhores
tecnologias obtidas em programas de melhoramento conduzidos durante
determinado periodo.

Entretanto, quando se dispdée das estimativas dos ganhos genéticos
referentes a uma dada cultura num determinado periodo de tempo, deve-se ter certa
cautela na analise e interpretacdo dos resultados. As diferengcas das metodologias
empregadas na avaliagdo do progresso genético, as épocas e 0 periodo
considerado, entre outros, nem sempre permitem comparagdo ou interpretagcao
satisfatdria das mudancgas atribuidas a causa genética e ndo genética ou ambientais.

As estimativas obtidas nessas analises devem ser interpretadas em funcéo do
periodo de referéncia, em que quanto mais atrasado for o estadio tecnoldgico da
cultura, maiores avangos genéticos e ndo genéticos serdo esperados e vice-versa
(Abbud, 1991). Isso pressupde que haja periodos de incrementos crescentes e
outros de incrementos pequenos, de baixos retornos quando comparados ao grande
esforco e a aplicacao de recursos da instituicao de pesquisa.
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O progresso genético é um aspecto de fundamental importancia em
programas de melhoramento. Sua estimativa fornece uma oportunidade de
correlacionar ganhos alcangados com os métodos de melhoramento empregados,
possibilitando a alteragado dos objetivos propostos inicialmente (Russell, 1977). Da
mesma forma, esses estudos podem auxiliar na identificacdo de caracteres com
maior contribuigdo para o aumento do rendimento e da qualidade de gréos.

Diferentes métodos podem ser empregados para obter a estimativa do ganho
genético (Cox et al., 1988). Um fator fundamental no processo de obtenc&o de
linhagens de arroz melhoradas consiste na avaliagdo dos gendtipos em ensaios,
quando fica caracterizado seu desempenho em face de cultivares conhecidas com
alto potencial produtivo de graos, boa qualidade de grao e ampla adaptagéao.

No Brasil, tém sido realizados varios trabalhos em diversas culturas visando
avaliar o progresso genético obtido com os programas de melhoramento. O
melhoramento de soja no Parana resultou em um ganho anual de produgéo de 1,3 a
1,8%, no periodo de 1981 a 1986 (Toledo et al., 1990). Em Minas Gerais, Barili et
al. (2015) obtiveram ganho de 6,75% no cultivar de feijdo carioca no periodo de
1970 a 2013 e Abreu et al. (1994), 1,9%. Nesse mesmo estado, no periodo de 1975
a 2005 houve ganho de 1,84% ao ano para o trigo em sistema irrigado e 6,7% ao
ano no cultivo em sequeiro (Cargnin, 2007). O sorgo aumentou a produtividade em
média, 1,5% ao ano no periodo de 1974 a 1988 (Rodrigues, 1990). Carvalho et al.
(1997) avaliando o progresso genético de algodao herbaceo no nordeste brasileiro
obtiveram ganho de 1,03% ao ano para o rendimento de algoddo em carogo. Na
regido centro-oeste, Moresco (2003) estimou o progresso genético do algoddo em

carogco em 3,8% ao ano.

2.3.A cultura do arroz

O arroz é um cereal classificado na divisdo angiosperma, classe
monocotiledénea, familia Poaceae, género Oryza (Lu, 1999). Existem muitas
contradicbes em relagdo a sua origem. Evidéncias indicam que esta espécie é
originaria do sudeste asiatico, mais precisamente na regido compreendida entre a
india e Mianmar. A rica diversidade do arroz nestas regides & um forte indicativo de
sua origem (Grist, 1978; Pereira, 2002). E uma cultura anual, autégama e com
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capacidade de perfilhamento. O sistema radicular possui sistema secundario de
raizes adventicias fibrosas formadas a partir dos nos inferiores dos caules jovens,
com varias ramificacbes e pelos radiculares (Chang e Bardenas, 1965). Também
pode apresentar sistema radicular superficial caso as variedades sejam adaptadas
ao sistema de cultivo irrigado, ou profundo no caso das que s&o cultivadas em
sequeiro (Abichequer, 2004). As flores sdo hermafroditas e estdo reunidas em uma
inflorescéncia, panicula, que emerge da parte terminal do colmo. Essa inflorescéncia
€ composta por um grupo de flores, espiguetas (Fonseca, 2008).

A espécie Oryza sativa possui subespécies denominadas indica, japdnica e
javanica. Essa classificagdo foi proposta baseando-se em caracteristicas
morfolégicas que distinguem as subespécies, porém com o passar do tempo,
caracteristicas fisioldgicas que apresentavam variacbes descontinuas entre os
grupos passaram a ser incluidas (Takahashi, 1984). Entre essas, destaca-se a
tolerancia ao frio, que diferencia japdnica da subespécie indica (Takahashi, 1984). A
subespécie indica é encontrada nas regides inundadas da Asia tropical e responde
por 80% do arroz comercializado no mundo, produzido preferencialmente em clima
quente. Estes grdos sdo mais longos e possuem intermediarios a altos teores de
amilose e por isso, ndo grudam quando cozidos. A subespécie japbnica é
encontrada nas regides de terras altas e elevacdes do sul da Asia, seus gréos s&o
médios e curtos e apresentam baixo teor de amilose, conferindo liga apds a cocgao.
Sao ideais para sushi, risoto e outros pratos. A subespécie javanica € encontrada na
regido equatorial da Indonésia e apresenta intermediarios teores de amilose, devido
a isso tem pouca importancia econémica e social, exceto regionalmente (Garris,
2005).

O arroz possui grande importancia social e econémica devido ser a base
alimentar de cerca de 2,4 bilhdes de pessoas no mundo. Além disso, € de grande
relevancia em muitos paises em desenvolvimento, principalmente na Asia e
Oceania, onde se encontra 70% da populagao total dos paises em desenvolvimento
e cerca de dois tercos da populagdo mundial subnutrida. O arroz é responsavel por
garantir 20% de energia sob a forma de carboidrato e lipideos, e 15% de proteina
necessaria na alimentacdo (Neves, 2007). Nos paises mais pobres da Asia, o
consumo de arroz perfaz mais da metade da fonte energética e proteica dessas
populacdes (Kennedy, 2003).



No Brasil, estudos indicam que o arroz era cultivado e consumido antes da
chegada dos portugueses. Esse nao se tratava da espécie Oryza sativa originaria da
Asia, mais de espécies nativas da América do Sul (Silva, 1950a). Essa espécie
silvestre ainda € encontrada no Pantanal Mato-Grossense e as margens dos
igarapés na Amazonia (Pereira, 2002). Atualmente o sistema de cultivo do arroz no
Brasil é proporcionado pelos ecossistemas de varzea e de terras altas (Guimaraes e
Sant’ana, 1999). Nas varzeas, sao utilizados os sistemas irrigado por inundagao e
por irrigagdo nao controlada (varzea umida). Ja em terras altas sdo utilizados
ecossistemas de sequeiro tradicional ou de sequeiro sob irrigagdo suplementar por
asperséo (Moraes, 2004).

O arroz de varzea, sistema irrigado por inundagao, consiste no cultivo em
varzeas sistematizadas com controle de lamina de agua, que € encontrado
predominante nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. O sistema de
irrigacdo nao controlada é praticado em areas que n&o tém bom nivelamento,
portanto nao permite o controle da lamina de agua. Este sistema caracteriza-se pela
dependéncia de agua proveniente da elevacdo natural dos rios, lagos e lencgois
freaticos (Pereira, 2002). Sistemas como estes sdo implantados em todas as regides
do Brasil, com excec¢ao do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

O arroz de terras altas caracteriza-se ainda pelo seu desenvolvimento em
solos de baixa fertilidade e pelo baixo custo de producao (Morais, 2004). Para estes
cultivos, o sistema de sequeiro tradicional utiliza apenas a agua da chuva, da
enchente dos rios e do afloramento natural do lengol freatico para o desenvolvimento
da cultura (Rangel, 1995). O referido sistema prevalece nas regides do Cerrado. Ja
o sistema de sequeiro sob irrigacao suplementar por aspersao difere do anterior pela
possibilidade de se fazer irrigagdo suplementar sempre que for necessario. Este
sistema & predominante nos estados de Minas Gerais, Goias, Bahia, Sdo Paulo e
Mato Grosso (Pereira, 2002).

Minas Gerais € o segundo maior produtor de arroz da regiao sudeste e obteve
uma produgdo no ano agricola 2014/2015 de aproximadamente de 25 mil toneladas,
enquanto em S&o Paulo, o maior produtor dessa regido, a produgao foi de 50 mil
toneladas (CONAB, 2016). Com isso, Minas Gerais situa-se entre os principais
estados produtores de arroz do Pais, que também expressivos o0s niveis de
demanda do produto. O arroz de sequeiro e de varzeas umidas responde por cerca
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de 80% da produgdo mineira. O restante (20%) é produzido em varzeas sob

condigdes de irrigagao por inundacéo continua.

2.4. Melhoramento genético do arroz

Os primeiros trabalhos com melhoramento genético de arroz foram realizados
por Van der Stock, na llha de Java, Indonésia. Além destes, a partir de 1893,
trabalhos pioneiros foram realizados no Japao na Estagcdo Experimental Agricola
Nacional (Chang e Li, 1980). O primeiro método de melhoramento utilizado na
cultura orizicola foi o de selecdo de variedades nativas do Japao, seguido de
selecao de linhas puras. Com o advento da hibridacao artificial, o programa japonés
de melhoramento genético de arroz passou utilizar os métodos do pedigree e do
bulk (Pereira, 2002).

A partir de entdo, péde-se incrementar de modo significativo as atividades de
pesquisa agricola no pais. O programa cooperativo de melhoramento de arroz
contribuiu decisivamente para a melhoria da eficiéncia da orizicultura brasileira nas
décadas de 1980 e 1990. Somente apds a implantacdo das Comissdes Técnicas,
foram langados 85 cultivares de arroz; 32 para as condi¢cdes de sequeiro e 53 para
as lavouras irrigadas conduzidas em varzeas (Guimaraes et al, 1997). Nesse
periodo, foram avaliadas mais de 10 mil linhagens. Ressalta-se, ainda, o fato de que
a produtividade das lavouras, tanto de sequeiro quanto irrigadas, aumentaram cerca
de 30%, devido principalmente a substituicdo dos cultivares antigos (tradicionais)
pelos mais recentes (Morais & Rangel, 1997). Outro fato marcante € o avango obtido
nos ultimos anos em termos de qualidade fisico-quimica e culinaria dos graos
desses novos cultivares.

A histéria do melhoramento genético do arroz em Minas Gerais converge
basicamente para Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG),
criada em 1974. Até entdo, alguns trabalhos comparativos de gendtipos de arroz
foram conduzidos no estado, principalmente pelo extinto Instituto de Pesquisa
Agropecuaria do Centro-Oeste (IPEACO). O programa de avaliagado e selecédo de
linhagens de arroz irrigado € realizado em parceria entre a EPAMIG, Embrapa Arroz
e Feijao, Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Universidade Federal de Vigosa
(UFV).
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O programa de melhoramento genético de arroz da EPAMIG possui linha de
pesquisa voltada para avaliagédo e selegdo de gendtipos em populagdes segregantes
(geragcdes F3, F4, F5 e F6) conduzidas pelos métodos do bulk modificado ou
genealdgico, visando extragdo de linhagens mais adaptadas as lavouras irrigadas
cultivadas em varzeas de Minas Gerais. Esse programa também foca na realizagéo
dos ensaios de rendimento (observagéo, preliminares e avangados), nos quais sé&o
avaliados gendtipos ja fixados e introduzidos de instituicdes nacionais e
internacionais. Como resultado das pesquisas de melhoramento realizadas em 43
anos (1974 a 2017) no estado de Minas Gerais, um total de 31 cultivares de arroz
foram colocadas a disposicao dos orizicultores mineiros; 18 apropriados para as

lavouras irrigadas em varzeas e 13 para as condi¢gdes de sequeiro.

2.5.Progresso genético em programas de melhoramento do arroz

A busca por caracteres agrondmicos de maior importancia que acarretam em
maior produtividade e melhor qualidade com menor custo de produgao € principal
objetivo dos programas brasileiros de melhoramento genético do arroz.
Considerando que num determinado periodo, novas linhagens sao inseridas no
programa por serem supostamente melhores, as variaveis utilizadas para se praticar
a selecao potencialmente avaliam a eficiéncia do mesmo. Nesse sentido, progresso
€ avaliado através da superioridade genética dos materiais que estdo participando
dos ensaios em determinado ano em detrimento aos anos anteriores (Vencovsky et
al., 1988).

Trabalhos desta natureza ja foram realizados objetivando a estimacao dos
ganhos anuais em arroz (Rangel et al., 2000; Souza et al., 2007). Entretanto, na
grande maioria destes estudos, as analises sao realizadas com valores fenotipicos
pela metodologia de quadrados minimos, e, devido aos elevados graus de
desbalanceamentos (locais, repeticbes, anos, gendétipos, etc.) e dinamica dos
programas de melhoramento com a inser¢céo e exclusdo de gendtipos, a obtencao
de estimativas fiéis do verdadeiro valor genético dos materiais avaliados é
inviabilizada (Do Vale et al., 2010).

Existem diversos trabalhos e metodologias relacionadas com progresso
genético disponiveis na literatura. Dentre eles esta o trabalho realizado por
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Breseghello et al. (2011), que avaliou o progresso genético do programa de
melhoramento de arroz de terras altas da Embrapa no periodo de 1984 a 20009.
Durante este periodo, os resultados obtidos foram divididos em trés fases: 1984 a
1992; 1992 a 2002 e de 2002 a 2009. Nessa primeira fase, o ganho genético para
producdo de graos nao foi significativo, devido ndo possuir idedtipo disponivel que
contribuisse com o ganho genético para esta caracteristica (Abbud, 1991; Soares et
al., 1999).

A introducdo de germoplasma oriundo do CIAT e dos Estados Unidos, foi
descrita por Breseghello como a fase intermediaria. Nesta, houve intensa introdugéo
de linhagens e progénies segregantes no territério brasileiro, e consequentemente
estes cultivares proporcionaram tanto melhor qualidade de graos, quanto melhores
dimensodes e teor de amilose.

Essa introducédo foi explorada, avaliada e materiais foram selecionados para
uso no programa de melhoramento genético de arroz no Brasil (Morais et al., 2006).
Nesse sentido, foram selecionados materiais genéticos que tém como caracteristica
a qualidade de graos, ou seja, graos da classe agulhinha, de maior preferéncia dos
consumidores, houve também uma reducido da altura média, maior perfilhamento,
folhas eretas e curtas e paniculas abaixo do dossel, carateristicas que contribuiram
com a reducdo do acamamento e, consequentemente, tornou possivel o
estabelecimento do idedtipo almejado pelos melhoristas.

Na terceira e ultima fase, que corresponde ao periodo de 2002 a 2009, a
producdo de graos foi significativa e de elevada magnitude com estimativa de
1,44%, e a altura de plantas e florescimento mantiveram-se estaveis com
aproximadamente, 95 cm e 80 dias, respectivamente. Agora, o objetivo dos
programas de melhoramento de arroz € desenvolver cultivares resistentes a brusone
(Pyricularia grisea) e tolerantes ao estresse hidrico.

Varios estudos tém demostrado eficiéncia do melhoramento genético na
melhoria da arquitetura e na redugao do ciclo da cultura do arroz. Em Minas Gerais,
Souza et al., 2007, avaliaram 25 cultivares desenvolvidos no periodo de 1950 a 2001
e obtiveram resultado de redugdo da altura (-21 cm no grupo precoce e -38 cm no
tardio) e decréscimo no florescimento de 10 e 13 dias, respectivamente. Breseghello
et al. (2011) observaram redugdo média no florescimento de 6,35 dias, 13 cm para
altura e ganho em producédo de graos de 0,53% no periodo de 25 anos ao qual
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priorizava a melhoria da qualidade de grdos. Outro trabalho realizado por
Breseghello et al. (2006), no periodo de 1996 a 2000 em Goias, Minas Gerias,
Maranhao, Piaui e Mato Grosso demonstrou que o ciclo de florescimento reduziu em

meédia 0,52 dia ao ano e a altura de planta reduziu em média 0,85 cm ao ano.

Soares et al. (1999) analisaram o progresso genético obtido pelo
melhoramento do arroz de sequeiro em 21 anos de pesquisa em Minas Gerais.
Esses autores observaram ganho genético médio anual de 1,26%, em relagéo as
cultivares do grupo precoce e de 3,37% para o ciclo médio. Atroch et al. (1999)
observaram ganho médio de 3,50% no estado do Amapa, que representa
incremento de 83 kg.ha™ ao ano na produtividade.

Como verificado, os estudos demonstram que os ganhos genéticos na
orizicultura brasileira, quando obtidos, ndo sao de grande magnitude, o que reforga a
importancia dos bancos de germoplasma, bem como sua manutengéo, conservagao
e utilizacdo. No caso do arroz existem outros trabalhos na literatura relacionados
com progresso genético. Abbud et al. (1991) obtiveram ganho de 1,30% ao ano para
produtividade de grdos no Parana no periodo de 1974 a 1995. Para o programa de
melhoramento no Estado de Minas Gerais, Soares e Ramalho (1993) observaram
progresso geneético satisfatério no periodo de 1980 a 1989, com estimativa de 3,0%
de ganho anual. Mais tarde nesse Estado, no periodo de 1974 a 1995 foi de 1,26%
para linhagens precoces e de 3,37% para linhagens de ciclo médio. Este é um
ganho muito elevado, especialmente se considerada a extensao do periodo avaliado
naquele estudo. No Estado do Amapa, no periodo de 1991 a 1996 houve ganho
médio anual de 3,50%, mas deve-se considerar que este estudo se baseou em
dados de apenas 12 ensaios (Atroch et al., 1999). Em arroz irrigado os ganhos em
geral tém sido mais baixos devidos a sele¢do ser baseada na qualidade de graos.
Na Regido Nordeste do Brasil, o ganho médio anual foi estimado em 0,77%
(Breseghello et al., 1999).

Por outro lado, no periodo de 1981 a 1996 nao houve ganho significativo para
produtividade, mas apenas para qualidade de grdos e resisténcia a doencas. Na
regiao meio-norte do Brasil (Estados do Maranhdo e Piaui), o progresso da
produtividade do arroz irrigado, devido ao melhoramento genético, foi de 0,30% ao

ano, no periodo de 1984 a 1997 (Rangel et al., 2000). As estimativas de ganho anual
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em outras culturas tém sido intermediarias em relacdo ao arroz de terras altas e o
irrigado, normalmente oscilando entre 1,0 e 2,0%.

Assim, € necessario a procura de métodos alternativos de acompanhamento
do progresso genético. O ideal é que os métodos utilizem as informacdes ja
disponiveis no decorrer dos ensaios. A metodologia proposta por Breseghello prevé
a estimativa do progresso genético através dos resultados dos experimentos
regionais de avaliagdo de linhagens e cultivares. Esta metodologia consiste
basicamente, na analise conjunta da série de dados dos experimentos regionais
através de um modelo linear generalizado, de forma a obter médias ajustadas dos
gendtipos e a matriz de covariancia destas médias, para o grupo de genotipos
avaliados em cada ano, no calculo da média aritmética das médias ajustadas
obtidas na andlise conjunta e na comparagao direta dos anos, conforme as médias
aritméticas obtidas. Por fim, obtém-se as estimativas do ganho genético médio,
através de regressao. Aplicando-se o método de quadrados minimos generalizados,
€ calculada uma estimativa ponderada do ganho genético médio no periodo
(Breseghello et al., 1998).

Segundo Breseghello et al. (1998), este método permite anular as interagdes
genotipos x anos e genotipos x experimentos/ano, resultando assim em estimativas
mais precisas. Este método pode ser aplicado a dados desbalanceados, o que
possibilita a estimativa dos ganhos genéticos em séries de experimentos multilocais
de qualquer amplitude e duragado. Utilizando esta metodologia, Breseghello (1995)
estimou um ganho por ciclo de 0,77% para produtividade de graos ao avaliar o
programa de melhoramento de arroz irrigado conduzido na regido nordeste do
Brasil. Através da mesma metodologia, Rangel et al. (2000) obtiveram estimativa de
ganho médio anual de 0,30% para produtividade de arroz irrigado no meio norte do
Brasil.

A metodologia tradicional proposta por Vencovsky et al. (1986), propde a
avaliagao do progresso genético a partir de ensaios de avaliagdo de cultivares para
fins de recomendagao, um vez que, utilizada para estimar o progresso genético na
cultura do milho no Brasil. Esta metodologia visa contornar o problema de execugao
de experimentos para quantificar o progresso genético, ao qual utiliza os resultados
dos experimentos de avaliagdo de cultivares conduzidos por varios anos.

Considerando que nesses experimentos ha substituicdo periddica de cultivares,
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pode-se avaliar a eficiéncia em fungdo da superioridade genética dos materiais
presentes nos experimentos em determinado ano em relagéo a dos anos anteriores.

Varios trabalhos ja foram realizados utilizando a metodologia tradicional para
estimar o ganho genético (Soares et al., 1994; Carvalho et al., 1997; Fonseca Junior
et al., 1997; Arias e Ramalho, 1998; Atroch e Nunes, 2000; Maresco, 2003). Nessa
metodologia, a diferenca entre a produtividade média dos tratamentos comuns a
cada par de anos, € utilizada para estimar o efeito do ano. O avango genético anual
€ obtido pela diferenga entre a produtividade média dos gendtipos ndo comuns de
um ano e a do ano imediatamente anterior, excluindo-se o efeito do ano (Vencovsky
et al. 1986).

O ganho genético médio anual utilizando esta metodologia para a cultura do
milho em 20 anos foi de 2,20% para a populagdo e de 1,70% para os hibridos
comerciais (Vencovsky et al. 1986). Para a cultura do algodao herbaceo no nordeste
no periodo de 1976 a 1994, houve progresso genético de 1,03% ao ano para
rendimento de algodao em caroco (Carvalho et al.,, 1997). Na cultura do feijao, a
estimativa do ganho genético médio anual foi superior a 1,50% ao ano em relagao a
todos os grupos testados (Fonseca Junior et al., 1997). Para a cultura do arroz,
Soares et al. (1994) relataram ganho de 1,60% ao ano através deste método em
Minas Gerais, no Amapa o progresso genético foi de 2,45% ao ano (Atroch e Nunes,
2000).

Segundo Arias et al. (1996), esta metodologia reflete melhor a condi¢cao
prevalecente no campo, pois a cada ano sao recomendados um numero de
gendtipos, porém somente alguns agricultores mais inovadores adotam estes
genotipos, a grande maioria continua com os materiais utilizados no ano anterior.
Para Soares et al. (1994) esta metodologia € mais flexivel, pois permite que o

programa de avaliagado de cultivares seja mais dinamico.

3. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nesse estudo sao referentes aos Ensaios Comparativos
Avancados (ECA’s) também denominados de ensaios de Valor e Cultivo e Uso
(VCU’s) realizados pela EPAMIG no programa de melhoramento de arroz irrigado de
Minas Gerais provenientes de trés locais distintos do estado: Leopoldina (latitude 21°
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31' 48.01" S, longitude 42° 38' 24.00" W e altitude 257.29 m), Lambari (latitude 21°
58' 11.24" S, longitude 45° 20' 59.60" W e altitude 887.55 m) e Janauba (latitude 15°
48' 0.77" S, longitude 43° 17' 59.09" W e altitude 533.77 m), conforme mostrado na
Figura 1:
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Figura 1: Disposi¢ao dos municipios integrantes da rede de ensaios do programa de
melhoramento de arroz irrigado de Minas Gerais, Brasil. Fonte: Google Earth.

Foram avaliadas 210 linhagens e cultivares no periodo de 1993/1994 a
2015/2016 (Tabela 1). Em cada ano agricola os ensaios foram conduzidos com 25
genodtipos, com excegdes do ano agricola 1998/99, em que foram avaliados 26 e dos
anos agricolas 1993/1994 e 1994/95 com 24 gendtipos, e 1993/1994 com 12. O ano
agricola 2011/2012 e em Lambari 1998/1999 foram desconsiderados para analise
devido a ocorréncia de intenso ataque de passaros e capivaras que inviabilizou a
selecdo em todos os locais.

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes até o ano 2001/02, a partir de entdo foram utilizados trés blocos. A

casualizacao dos gendtipos em cada bloco foi feita uma uUnica vez a cada ano,
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repetindo-se a mesma em todos os locais. Assim, em cada bloco os gendtipos

tiveram os mesmos vizinhos em todos os locais dentro de cada ano.

Tabela 1: Identificagdo das linhagens de arroz avaliados nos ensaios de Valor de
Cultivo e Uso (VCU’s) de 1993/1994 a 2015/2016 no programa de melhoramento de
arroz irrigado de Minas Gerais.

BR-IRGA 409 CNA 6808 CNA 9088 CNAI 9092 MGI 0901-5
BRA 01330 CNA 7151  CNA16556B2BB3 CNAI 9097 MGI 0902-7
BRA 01381 CNA 7204 CNAG808 CNAI9091 MGI 0902-8
BRA 01383 CNA 7550 CNA7204 EMBRAPA 7 MGI 0908-6
BRA 02655 CNA 7553 CNA7553 EPAGRI 109 MGI 0909-15
BRA 02691 CNA 7556 CNA7556 EPAGRI 97-01 MGI 0920-14
BRA 02697 CNA 7809 CNA7857 EPAGRI 97-05 MGI 0920-15
BRA 02704 CNA 7857 CNAB8033 EPAGRI 97-06 MGl 1002-20
BRA 02706 CNA 7940 CNA8242 IAC1289 MGI 1009-4
BRA 02708 CNA 7941 CNA8244 IAPAR 58 MGI 1016-18
BRA 02718 CNA 7967 CNA8245 INCA MGl 9008-6

BRA 031001 CNA 7971 CNA8262 IRGA 97-05 MGI0517-25
BRA 031006 CNA 8003 CNA8263 IRGA 97-10 MGI0712-1
BRA 031018 CNA 8033 CNA8277 IRGA 97-11 MGI0713-17
BRA 041099 CNA 8041 CNA8294 IRGA 97-28 MGI0901-5
BRA 041230 CNA 8242 CNA8369 JAVAE MGI0902-7
BRA 041236 CNA 8244 CNA8728 JEQUITIBA BRS OUROMINAS
BRA 041241 CNA 8245 CNA8730 LINHA 17-1 PR 306
BRA 041253 CNA 8369 CNA8731 LINHA 17-25 PR 349
BRA02691 CNA 8450 CNAI 7556 LINHA 3-2 PR 380
BRA031001 CNA 8454 CNAI 8479 LINHA 8-13 PR 501
BRA041099 CNA 8479 CNAI 8575 LINHA 8-22 PR 631
BRA041230 CNA 8485 CNAI 8621 LINHA 8-23 PR 67
BR-IRGA 409 CNA 8496 CNAI 8857 METICAL PR349
BR-MS 2 CNA 8573 CNAIi 8859 MG 447 PR380
BRSMG SELETA CNA 8575 CNAI 8868 MGl 0503-2 PR498
CAPIVARI CNA 8616 CNAI 8872 MGI 0508-23 BRSMG PREDILETA
CARISMA CNA 8618 CNAI 8874 MGI 0517-25 RIO FORMOSO
CICA 8 CNA 8619 CNAI 8875 MGI 0607-1 RIO GRANDE
CICAB CNA 8621 CNAI 8879 MGI 0608-13 BRSMG RUBELITA
CN8732 CNA 8622 CNAI 8881 MGI 0608-22 SAPUCAI
CNA 1289 CNA 8624 CNAI 8883 MGI 0712-1 SC 138
CNA 5714 CNA 8625 CNAI 8885 MGI 0712-11 SC 141
CNA 5751 CNA 8626 CNAI 8919 MGI 0713-17 SC 158
CNA 6343 CNA 8722 CNAI 9055 MGI 0714-17 SC2
CNA 6727 CNA 8728 CNAI 9056 MGI 0714-19 SAPUCAI
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CNA 6771 CNA 8731 CNAI 9088 MGI 0714-27 TAIM
CNA 6804 CNA 8760 CNAI 9091 MGI 0717-18 URUCUIA

As parcelas experimentais nos anos 1998, 1999 e 2008 a 2012 foram
constituidas por 5 fileiras de plantas com 5 metros de comprimento, espagadas de
30 cm (5 m x 1,5 m, totalizando 7,50 m?). A area util considerada foi constituida
pelos 4 m centrais das trés fileiras internas (4 m x 0,9 m, totalizando 3,60 m?). J& nos
anos 2001 a 2007 as parcelas foram compostas por 6 fileiras de plantas, e
considerou-se 0s 4 m centrais das 5 fileiras internas, totalizando uma area util de 4,8
m? (Tabela 2).

Tabela 2: Numero de repeticoes e linhagens, espagamento, area total e area util das
parcelas dos ensaios de Valor e Cultivo e Uso (VCU’s), conduzidos no periodo de
2015/16 a 1993/94, em Minas Gerais.

Anos N° de N° de Tamanho da Area total da Area util
Agricolas repeticoes Linhagens parcela (m) parcela (m?)  da parcela (m?)
2015/16 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2014/15 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2013/14 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2012/13 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2010/11 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2009/10 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2008/09 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2007/08 3 25 5x1,50 7,50 3,60
2006/07 3 25 5x1,50 9,00 4,80
2005/06 3 25 5x1,80 9,00 4,80
2004/05 3 25 5x1,80 9,00 4,80
2003/04 3 25 5x1,80 9,00 4,80
2002/03 3 25 5x1,80 9,00 4,80
2001/02 4 25 5x1,80 9,00 4,80
1999/00 4 25 5x1,50 7,50 3,60
1998/99 4 26 5x1,50 7,50 3,60
1997/98 4 25 5x1,50 7,50 3,60
1996/97 4 25 5x1,50 7,50 3,60
1995/96 4 25 5x1,50 7,50 3,60
1994/95 4 25 5x1,50 7,50 3,60
1993/94 4 25 5x1,50 7,50 3,60
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No Campo Experimental de Leopoldina (CELP) as mudas foram previamente
formadas em viveiros e, posteriormente, transplantadas em espagamento de 0,20 m
na linha. Nas demais localidades, a semeadura foi realizada na linha de plantio com
densidade de 300 sementes.m™. Os ensaios foram conduzidos em solos de varzeas
com irrigagao por inundagéo continua. O inicio da irrigagcdo se deu em torno de 10 a
15 dias apdés a emergéncia das plantulas, no caso de plantio por sementes, ou
quando as mudas se firmaram no solo. A lamina de irrigagao foi gradativamente
aumentada conforme o desenvolvimento das plantas. A supressao da irrigagcao se
deu em torno de 10 dias antes da maturagdo da linhagem mais tardia presente no
ensaio.

Os demais tratos culturais foram realizados de acordo com o recomendado
para a cultura para as regides (Soares et al. 2005). Em cada local de cada ano
agricola avaliou-se o carater produtividade de grdos. Para este trabalho foram
utilizados dados de producdo de grdos em gramas por parcela util posteriormente
convertida em quilos por hectare. Para as analises de variancias e do progresso
genético foi utilizado o software GENES (Cruz, 2013).

Para estimar o progresso genético baseado em regressao linear, Vencovsky
et al. (1988) e posteriormente Rodrigues (1990) e Soares (1992), desenvolveram
metodologia que melhor explica o ganho genético. Entretanto, esta metodologia
apresenta deficiéncia, principalmente no que se refere a precisao das estimativas ou
a exigéncia de tratamentos comuns a todos os pares de anos para obtencdo da
estimativa da variagdo ambiental. Nesse sentido, Breseghello (1995) desenvolveu
nova metodologia utilizando médias ajustadas. Esse método é bastante eficiente e

versatil diante de dados desbalanceados e n&o exige testemunhas-padréo.

Método proposto por Breseghello (1995)

Este método considera a produtividade média das linhagens avaliadas em um
determinado ano, estimada com base em todas as observagdes disponiveis, € nao
apenas naquelas realizadas no ano especifico. O ganho genético médio obtido é
ponderado, o que confere maior consisténcia a estimativa. Esta metodologia
considera uma série de dados e certo numero de genétipos testados durante varios

anos em um periodo de tempo, com numero variavel de locais/anos e
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repeticdes/gendtipos/locais/anos, conforme é descrito pelo seguinte modelo

estatistico:

Yie = U + Act Gi+ R/A + €inc

em que:

Yikr: valor observado do tratamento genético i no ano k e repeticao r;

M: média geral;

Ay: efeito do ano k (k=1, ....... , a);

R/Ag:: efeito da repeticdo r no ano k;

G;: efeito do gendtipo i (i= 1,.....,9)

ik erro associado a observagado Yk com distribuicdo normal e independente
[e~N(0,62)].

De acordo com este método, o valor do ano k é dado pela média aritmética
das médias ajustadas das linhagens em avalia¢gées naquele ano. Esta estimativa é
identificada por Yy*. A média de cada gendtipo é ajustada para todo o periodo
estudado, de forma a permitir a comparacao de linhagens que n&o foram avaliadas
simultaneamente. As interacées gendtipos x anos foram excluidas do modelo e sao
consideradas, neste caso, parte do erro experimental. Entretanto, as médias para
cada gendtipo, ajustadas para efeito de anos, e repeticdes/ano, irdo representar
funcdes estimaveis (Searle, 1971).

As analises de variancia devem ser executadas usando solu¢ao de quadrados
minimos ponderados do parametro ©° e a solugcdo depende da matriz inversa
generalizada (X’X)® de XX, sendo X a matriz que descreve a incidéncia dos
parametros do modelo em cada observacgao.

O vetor Y das médias ajustadas dos genotipos (Y;) € obtido como se segue;

Y=C®°
Sendo C é o coeficiente da matriz,

a Mg

a
C=nx(1+a+ ka+ ZZSjk+1’1)
k=1 k=1 j=1
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A matriz de covariancia das médias ajustadas, V(Y), € dada pela expressao:

V (Y)= C(X’X)°C'RMS

Em que:

RMS: estimador do quadrados minimos residuais da analise de variancia.

Para estimar o ganho genético e calcular a média Y*y, suas variancias e
covariancias, € necessaria a construcdo de uma matriz auxiliar S com dimensao axn,
na qual cada linha se refere a um ano k e cada coluna a um genétipo i. Se o
gendtipo / for avaliado durante o ano k, a célula k; € preenchida com 1/ng ; nx 0
numero de gendtipos avaliados durante o ano k; se o gendtipo nao foi conduzido
naquela ano, o valor da célula é zero. A coluna vetor de Y’ da média Y*¢ € obtida

pela equacgao:

Y*=8Y

O ganho genético sobre dois anos, consecutivos ou nao, podem ser
estimados pela diferenga nas respectivas médias Y*y. Para estimar o ganho genético
médio ponderado & necessario obter a matriz de covariancias das médias Y*, com

dimensao a x a, dada por:
v (\?*)= S (\?)S’

O ganho genético médio anual é estimado pelo coeficiente de regressao
linear by de Y*x como uma fungdo do ano k, o qual é obtido pelo método dos
quadrados minimos generalizados (Hoffmann & Vieira, 1987). Nos casos em que o
valor de b é significativo, calcula-se o seu valor percentual em relagao ao intercepto

da regressao, que representa o valor inicial tedrico do periodo estudado.

B= = (X XD™)" (XD ¥*)
Em que:

b, = intercepto da regressao;
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b, = coeficiente de regressao linear para as médias ponderadas Y*x em fung¢ao do
ano, para estimativa do ganho genético médio anual;

X = matriz constante com dimensao a x 2, consistindo de uma coluna vetor de 1’s,
relativo para b, e uma coluna vetor de 1,2, ...... , a, relativa a bq; a o numero de

anos.

A variancia é o valor da célula na segunda linha e segunda coluna da matriz

V(B), que é estimada por:

U= (< D"

Se a estimativa do ganho genético for significativa € interessante calcular o
percentual de ganho médio anual, utilizando como base de referéncia as médias dos
gendtipos testados no primeiro ano considerado no periodo Y+*. Para o ano agricola
em que foi utilizado o mesmo gendtipo do ano anterior sera considerado apenas um
deles, evitando colinearidade nas matrizes utilizadas para os calculos dos ganhos
genéticos, os resultados finais serdo corrigidos considerando-se a duragao real do
periodo. Entretanto, os dados podem ser desbalanceados devido alguns gendtipos

nao serem avaliados em todos os locais dentro de ano.

Metodologia de Vencovsky et al. (1986)

Esta metodologia é baseada em quadrado minimo ponderado e permite o
calculo das estimativas do progresso médio, da variancia e do erro da média a partir
das informacgdes de conjuntos de gendtipos avaliados num determinado periodo de
tempo. Considera-se que a cada ano novos genétipos sao produzidos no programa
de melhoramento e incluidos em ensaios de competigdo juntamente com outros, que
se mantém pela sua capacidade produtiva, adaptabilidade e, principalmente, pela
aceitacao por parte dos produtores. Também ocorre a exclusdo de gendtipos que

por algum motivo, vao sendo gradativamente superados.

Numero e média de gendétipos incluidos, mantidos e excluidos em cada

ano
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A partir de um conjunto de dados relativos ao desempenho de um grupo de
genodtipos avaliados num determinado periodo de tempo sdo obtidos os seguintes

dados:

I: numero de gendtipos novos em relacdo ao ano anterior. Para o ano 1 tem-se |

igual a zero. Para os demais anos, tem-se:

li = Nij-ni j-1
Em que:

nij: numero de genaotipos avaliados no ano i;

n;; = n;i: numero de genotipos avaliados no anoi e j.

M: numero de gendtipos mantidos para avaliagdo no ano posterior
Mi = nijeq

Para o ultimo ano (i = a) tem-se:
Ma = Naa

E: numero de gendtipos excluidos da avaliagdo no ano posterior

Ei = nii- Njjisq

Para o ultimo ano (i = a) tem-se:
Ea= O

T: numero de gendtipos avaliados no ano
Ti=n;
MI: média dos gendtipos novos (renovados) em relagdo ao ano anterior. Para o

primeiro ano esta média é nula (Ml,= 0).

MM: média dos gendtipos mantidos para avaliagédo no ano posterior.
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ME: média dos gendtipos excluidos da avaliagdo no ano posterior. Para o ultimo ano
esta média é nula (MEa= 0).

MT: média de todos os gendtipos avaliados no ano.

Matriz de ocorréncias de gendétipos comuns em pares de avaliagées

Com base nas informagdes dos gendtipos avaliados é estabelecida a matriz

de ocorréncia de gendtipos comuns aos anos pares de avaliagdes:

n{1= numero de gendtipos avaliados no ano 1;
n42= numero de gendtipos avaliados tanto no ano 1 quanto no ano 2;

N11- N12= nUmero de gendtipos avaliados apenas no ano 1.

Outra informacao importante € o numero de gendtipos comuns avaliados em
trés anos consecutivos, representado por nj. O numero de gendtipos comuns aos

trés anos consecutivos € nq23=1

Matriz de soma dos valores dos gendtipos em cada avaliagdo e nos

pares de medi¢coes

Neste caso, é obtido para cada ano, o total dos gendtipos avaliados e, para

cada par de anos de avaliacdo, o total dos gendtipos comuns. Assim,

Yi1. " Yia
Y= :
Ya1 = Yaa

Em que:
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Y11= total da variavel, para todos os gendtipos avaliados no ano1;

Y 12= total da variavel, no ano 1, dos genotipos avaliados tanto no ano 1 quanto no
ano 2;

Y2¢= total de variavel, no ano 2, dos genétipos avaliados tanto no ano 1 quanto no

ano 2.

Calculo das diferengas bruta, ambiental e genética

Neste caso, € calculada a diferenga bruta média de um ano para o outro e as
diferencas médias atribuidas a melhoria do material genético e a melhoria

tecnologica ou ambiental. Assim, tem-se:

i) Diferencga bruta entre anos (DB)
E a diferenca entre as médias obtidas em relagdo a todos os genétipos

(comuns ou ndo) de um ano em relagado aos do ano anterior, dada por:

Yi: .. . .
D U:A_ﬁ (j = i+1)
njjo M

Para os anos 1 e 2, tem-se: DB12=Y, - Y; € DBy,= - DBy

Em que:

Y; YR T sy .
Y; = ni: meédia de todos os gendtipos avaliados no ano 1;
11

=3 Y, YR T sy .
Y, = nz—z: meédia de todos os gendtipos avaliados no ano 2;
22

i) Diferenga ambiental ou efeito do ambiente (EA)

E a diferenca entre as médias dos genétipos de um ano e as do ano anterior,
sendo estas médias obtidas considerando apenas aqueles genétipos de avaliagéo
comum aos anos referenciados. E dada por:

EAj= 200 = B 2 jyg)

nji N njj
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Sendo Nij= N;i

Y Y
Paraosanos1e2: EAy = n—“ -n—“ e EAo= - EA;
21 12

iii) Diferenga genética ou efeito genético (DG)
E dada pela diferenca entre os valores da diferenga bruta (DB) e o efeito do
ambiente (EA).
Yij Yi o Y~V

DGji=DBji-EAji=—-—-— (J=I+1)

njj My njj
Para os anos 1 e 2: DG,1= DB5¢- EA21
Balango genético e ambiental de um programa de melhoramento

Pelo método dos quadrados minimos generalizados sao obtidas as
estimativas dos acréscimos na variavel em consequéncia da melhoria do material
genético disponivel e das condicbes ambientais ou tecnoldgicas. Considerando a
anos obtém-se a-1 diferengas genéticas (DG) e efeitos ambientais (EA) entre cada

par de ambientes sucessivos. A partir destes dados sao calculados:

i) Médias da diferenga genética (upg)

Para obter o valor da média da diferenca genética é adotado o modelo linear
Y= Xp + &, sendo:
Y: o vetor a-1 x 1, dado por:

DGa,a—l

B: o vetor (1 x 1) a ser estimado, que expressa a média da diferenga genética;
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X: um vetor coluna (a-1 x 1) cujos elementos sao todos iguais a 1;
e~N(@,Va?).

Estima-se 8 por meio de:

B =fipc = (XV'X)'XVTY

Em que:
V (DGy;) Cov (DG24,DG3p - Cov (DG4, DGraa-1)
Vo? = : :
V(DGaa 1)
Em que:

V(DGy) = (-5 = 5-)0? (=i+1)

Mij N 0

Cov (DGj;, DGyj) = (- - —2)o? (j = i+1, k = j+1)

0jj - Djilkj
EBV (DG]U DGk])= 0

i) Meédias do efeito ambiental (uga)
Para obter o valor da média dado efeito ambiental, também é adotado o

modelo linear Y= X + «.

Em que:

Y: o vetor a-1x 1, dado por:
EAzq
EA3,

EAa,a—l

B: o vetor (1 x 1) a ser estimado, que expressa a média do efeito ambiental;

X: um vetor coluna (a-1 x 1) cujos elementos séo todos iguais a 1;
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e~N(@,Va?).
Estima-se 8 por meio de:

B = fipc = (XV'X) XVTY

Em que:
Y (AE;;) Cov (AE,;,AEz; - Cov (AE21,AEka,a—1)
Vg? = : :
V(AE;4-1)
em que:

VAE) =—o® (=)

Cov (EAj; EA)= o 0? - (j=i+1, k= [+1)

ijHKj

Cov (EA;j;, EAy)=0
Balancgo do ganho genético

O balangco do ganho genético e ambiental é feito por meio dos seguintes

valores percentuais:

100fipg

~

% Ganho Genético = =
UpGt+HEA

100{iga

% Ganho ambiental = =
UDpGTHEA

Taxa de substituicao genotipica
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A taxa de substituigdo genotipica quantifica o dinamismo do programa de
melhoramento, fornecendo a taxa de gendtipos incluidos, excluidos, mantidos e

renovados de um ano para outro. Nesse caso, considera-se:

M: numero de gendétipos mantidos de um ano para o outro. Para os anos 1 e 2, tem-

Se.

M =nj
E: numero de gendtipos excluidos no ano anterior. Para os anos 1 e 2, tem-se:
E=n41—n24
I: numero de gendtipos incluidos no ano subsequente.
No que se refere aos anos 1 e 2, tem-se:
| =Nz — Ny

Para estimar a porcentagem:

= 100M
0, M =
/o M+E+I
e
A = 100E
M+E+I
e
S 1001
% l=——
M+E+I
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A taxa de genotipos novos criados pelo programa de melhoramento em
relagcdo ao ano anterior (%l) € também a medida da dindmica deste programa de
melhoramento. A porcentagem de renovagdo (%R), que expressa a taxa de
genotipos novos entre aqueles que estado sendo testados em um determinado ano, é

dada por:

o R = 09

R = M+
Foram realizadas analises de variancia (ANOVA'’s) individuais para cada
carater e verificou-se que a relagdo entre o maior e o0 menor quadrado médio do
residuo dos ambientes n&o ultrapassou a relagdo 7:1 (Pimentel Gomes, 2009),
entdo, foi realizada a ANOVA conjunta segundo o modelo estatistico descrito na

equacao:

Yijk = p + B/Ejk + Gi + Ej + GEij + eijk

Em que:
Yi: observagdo no k-ésimo bloco, avaliada no i-€simo genotipo e j-ésimo ambiente;
M: média geral dos experimentos;
B/Ej: efeito do bloco k dentro do ambiente j;
Gi: efeito do i-€simo gendtipo considerado como fixo;
E;: efeito do j-ésimo ambiente considerado como aleatorio;
GE;;: efeito aleatodrio da interacdo entre o gendtipo i e o ambiente j;

ejjx: erro aleatorio associado a observagao Yix.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Dinamica do programa de melhoramento de arroz

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentados o numero de gendtipos novos em
relagdo ao ano anterior, numero de gendtipos mantidos para avaliagdo no ano
posterior, numero de gendtipos excluidos da avaliagao no ano posterior, numero de

gendtipos avaliados no ano, média dos gendtipos novos (renovados) em relagao ao
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ano anterior, média dos genoétipos mantidos para avaliagdo no ano posterior, média
dos gendtipos excluidos da avaliagdo no ano posterior e a média dos gendtipos
avaliados no ano que permitem concluir sobre a dinamica do programa de
melhoramento de arroz em termos de reposi¢cao de variedades melhoradas ao longo

dos anos.

Tabela 3: Numero de linhagens e produtividade (kg.ha™) das linhagens novas,
mantidas, excluidas e avaliadas em cada ano no programa de melhoramento de
arroz irrigado, no periodo de 1993 a 2016, em Lambari, no Estado de Minas Gerais.

ANO | M E T Mi MM ME MT
1993/94 0 2 10 12 - 2158 1.863 1.912
1994/95 22 13 11 24 4.584 4516 4307 4.420
1995/96 11 3 21 24 4.842 5295 5.027 5.060
1996/97 22 1 24 25 3.449 4069 3.372 3.400
1997/98 24 5 20 25 4.492 4937 4.381 4.492
1999/01 20 7 18 25 3.026 3.136  3.030 3.059
2001/02 18 19 6 25 2.766 3.039 2471 2.903
2002/03 6 12 13 25 7.213 6.655 6.957 6.812
2003/04 13 18 7 25 1.429 1.238 1.397 1.282
2004/05 7 12 13 25 2.879 3.172  2.351 2.745
2005/06 13 22 3 25 1.940 2468 1.148 2.309
2006/07 3 14 11 25 5.057 5.096 3.912 4575
2007/08 11 21 4 25 2.277 2349 1345 2.189
2008/09 4 15 10 25 4.820 4239 4313 4.269
2009/10 10 23 2 25 4.885 4878 5.046 4.892
2010/11 2 12 13 25 8.733 0.9625 8.653 0.912
2012/13 13 18 7 25 5.280 5455 5500 5.468
2013/14 7 19 6 25 3.997 3.966 3.532 3.862
2014/15 6 18 7 25 5.043 4773 4157 4.600
2015/16 7 25 0 25 2.989 2.808 - 2.808

I: nimero de gendtipos novos em relagdo ao ano anterior; M: nUmero de gendtipos mantidos para
avaliagdo no ano posterior; E: nimero de gendtipos excluidos da avaliagdo no ano posterior; T:
numero de gendtipos avaliados no ano; MI: média dos gendtipos renovados em relagdo ao ano
anterior; MM: média dos gendtipos mantidos para avaliagdo no ano posterior; ME: média dos
genotipos excluidos da avaliagcdo no ano posterior; MT: média dos gendtipos avaliados no ano.

Tabela 4: Numero de linhagens e produtividade (kg.ha™) das linhagens novas,
mantidas, excluidas e avaliadas em cada ano no programa de melhoramento de
arroz irrigado, no periodo de 1993 a 2016, em Janauba, no Estado de Minas Gerais.

ANO [ M E T MI MM ME MT
1993/94 0 2 10 12 - 1.009 9.973 9.993
1994/95 22 13 11 24 8.003 8.412 7673 8.073
1995/96 11 3 21 24 7.427 7.491 7.624 7.607
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1996/97 22 1 24 25 6.666 6.336  6.687 6.673

1997/98 24 15 10 25 6.253 6.446  6.037 6.282
1998/99 11 7 19 26 6.391 6.550 6.389 6.432
1999/01 18 7 18 25 6.387 6.391 6.387 6.388
2001/02 18 19 6 25 8.313 8.308  8.191 8.280
2002/03 6 10 15 25 6.182 5.937 6.326 6.170
2003/04 15 25 0 25 5.191 5.213 - 5.213
2004/05 0 12 13 25 - 4115  3.979 4.044
2005/06 13 22 3 25 6.978 6.747  6.268 6.689
2006/07 3 14 11 25 5.773 5.675 5.156 5.447
2007/08 11 21 4 25 8.282 8.409 7.812 8.314
2008/09 4 15 10 25 3.894 3.443  3.681 3.538
2009/10 10 23 2 25 5.465 5446  4.904 5.403
2010/11 2 12 13 25 6.135 6.466  6.483 6.475
2012/13 13 18 7 25  4.248 4171 4.251 4.194
2013/14 7 19 6 25 5.601 5427 5.438 5.430
2014/15 6 18 7 25 5.352 5.695 5.303 5.585
2015/16 7 25 0 25 6.008 5.990 - 5.990

I: numero de gendtipos novos em relagédo ao ano anterior; M: nimero de genédtipos mantidos para
avaliagdo no ano posterior; E: nimero de gendtipos excluidos da avaliagdo no ano posterior; T:
nuamero de gendtipos avaliados no ano; MI: média dos gendtipos novos (renovados) em relagdo ao
ano anterior; MM: média dos gendtipos mantidos para avaliagdo no ano posterior; ME: média dos
genotipos excluidos da avaliagdo no ano posterior; MT: média dos genétipos avaliados no ano.

Tabela 5: Numero de linhagens e produtividade (kg.ha™) das linhagens novas,
mantidas, excluidas e avaliadas em cada ano no programa de melhoramento de
arroz irrigado, no periodo de 1993 a 2016, em Leopoldina, no Estado de Minas
Gerais.

ANO I M E T Mi MM ME MT
1993/94 0 2 10 12 - 7.186 6.909 6.955
1994/95 22 13 11 24 7459 7.827 7.126 7.506
1995/96 11 3 21 24 5680 5443 5.656 5.629
1996/97 22 1 24 25 5643 5.668 5.662 5.662
1997/98 24 15 10 25 5318 5.687 4.768 5.320
1998/99 11 7 19 26 5689 5.683 5.880 5.827
1999/01 18 7 18 25 5270 5.609 5.270 5.365
2001/02 18 19 6 25 5282 5378 5.585 5.427
2002/03 6 12 13 25 6.060 5.538 5.146 5.334
2003/04 13 18 7 25 5.601 6.112 4.964 5.790
2004/05 7 12 13 25 6.141 6.532 5.757 6.129
2005/06 13 22 3 25 7.007 7.138 6.265 7.033
2006/07 3 14 11 25 8435 8.185 7.574 7.916
2007/08 11 21 4 25 6.057 6.612 5.294 6.401
2008/09 4 15 10 25 4076 4.039 4.036 4.038
2009/10 10 23 2 25 5814 5944 5.701 5.924
201011 2 12 13 25 4391 5.071 4.803 4.932
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201213 13 18 7 25 3.903 4.093 3.700 3.983
2013/14 7 19 6 25 2708 2.647 2.753 2.673
2014/15 6 18 7 25 T7.744  7.646 7.654 7.648
2015/16 7 25 0 25 7.085 6.854 - 6.854

I: nimero de gendtipos novos em relagdo ao ano anterior; M: numero de gendtipos mantidos para
avaliagdo no ano posterior; E: nimero de gendtipos excluidos da avaliagdo no ano posterior; T:
numero de gendtipos avaliados no ano; MI: média dos gendtipos novos (renovados) em relagdo ao
ano anterior; MM: média dos gendtipos mantidos para avaliagdo no ano posterior; ME: média dos
gendtipos excluidos da avaliagao no ano posterior; MT: média dos gendtipos avaliados no ano.

Em todos os locais 0 numero de gendtipos avaliados no ano agricola 1993/94
foi 12 e nos anos agricolas 1994/95 e 1995/96, 24. Ja em Janauba e Leopoldina, no
ano agricola 1997/98 foram avaliados 26 gendtipos e nos demais anos agricolas de
25 (Tabelas 3, 4 € 5).

Em Lambari, a média dos gendtipos avaliados nos periodos de 1993/94 a
2015/16 foi de 3.631 kg.ha™'. Neste local, a maior média de todos os gendtipos
avaliados foi registrada no ano agricola de 2002/2003 que corresponde a 6.812
kg.ha™ e a menor, 912 kg.ha™' no ano agricola 2010/11. Nesse mesmo ano agricola,
foi obtida a maior média dos gendtipos novos em relagdo ao ano anterior 8.733
kg.ha'1 e também a maior média dos gendtipos excluidos da avaliagdo no ano
posterior de 8.653 kg.ha™ (Tabela 3).

Em Janauba e Leopoldina, os resultados da média dos gendtipos foram
melhores em relagéo a Lambari. Em Janatba foi obtida média geral de 6.282 kg.ha™
e em Leopoldina de 5.790 kg.ha™. Nestes locais e nos anos agricolas, os genétipos
foram os mesmos. Isso mostra a relagdo no desempenho relativo dos genétipos, em
virtude de diferengas de ambiente, ou seja, a interacdo gendtipos por ambientes.
Para Janatba, a maior média total dos genétipos 8.314 kg.ha™ no ano agricola
2007/08 e a menor 3.538 kg.ha™ no ano agricola de 2008/09 (Tabela 4). Porém, em
Leopoldina houve média de 7.916 kg.ha™ ano agricola de 2006/07 e a menor média
de 2.673 kg.ha™ ano agricola 2013/14 (Tabela 5). Em todos os locais as médias
gerais foram maiores que a média no estado de Minas Gerais durante o periodo de
1993/1994 a 2015/2016.

Durante o periodo de 1975 a 2017 foram recomendadas para os orizicultores
mineiros 31 variedades de arroz. Dentre estas, 18 sao para lavouras irrigadas em
varzeas e 13 para terras altas (Tabela 7). A primeira variedade recomendada para o
estado foi a IR 841 em 1975, no mesmo ano da criacdo da EPAMIG, esta
apresentava oOtimas caracteristicas como por exemplo resisténcia a brusone
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(Pyricularia grisea) e ao acamamento. Mas a primeira variedade de arroz langada
pelo programa de melhoramento de arroz em Minais Gerais foi a variedade IAC 899
em 1978, que apresentava as mesmas caracteristicas da IR 841. No ano agricola de
1976/77, a producao foi de 897 kg.ha'1 e, No primeiro ano agricola apos o
langamento da variedade IAC 899, a produtividade obtida no estado foi de
aproximadamente de 1.300 kg.ha”' mostrando a eficiéncia do programa de
melhoramento de arroz no estado (CONAB, 2016).

Para qualquer cultura agricola, a obtencdo de informagdes sobre as
condigdes meteoroldgicas € de suma importancia para reduzir custos e maximizar a
produgdo. Por ser uma cultura sensivel a variabilidade climatica, a produtividade do
arroz depende de condigdes ideais de clima, assim, as informagdes meteoroldgicas
constituem importante componente para o desenvolvimento, crescimento e
produtividade da cultura.

A temperatura do ar e indices pluviométricos sdo de suma importancia para o
crescimento, desenvolvimento e produtividade do arroz. Cada fase fenoldgica tem
temperatura 6tima, minima e maxima. No geral, a cultura exige temperatura elevada
da germinagdo a maturacdo e uniformemente crescente até a floracdo (antese).
Posteriormente, é desejavel que a temperatura decresca de forma suave. As faixas
de temperatura 6timas variam de 20 a 35°C para germinagdo, de 30 a 33°C para
floracao e de 20 a 25°C maturacao (Borém, 2015).

O fotoperiodo para a cultura do arroz ndo chega a ser um fator limitante, isso
porque durante o processo de adaptacdo, e ou, criagdo de novos cultivares sao
selecionados aqueles que apresentem comprimento de ciclo compativeis com as
caracteristicas fotoperiodicas da regido. Portanto, o fotoperiodo pode ser fator
limitante quando se pretende produzir arroz fora das épocas tradicionais de cultivo.

Segundo Peng et al., 1995, a alta temperatura que ocorre nas regides
tropicais contribui para a redugdo do rendimento de graos, por diminuir o periodo
vegetativo da cultura e por causar esterilidade de espiguetas no florescimento. Para
tentar anemizar esta situacao, deve-se realizar ajustes na semeadura, de modo que
no verado, estacdo mais quente, esta deve ser atrasada a fim de evitar altas
temperaturas no florescimento. Ja em locais de alta latitude (39,9 °N), onde os
verdes sdo0 mais amenos, o aumento na temperatura possibilita dois cultivos por ano

devido a antecipagao da semeadura (Walter et al., 2010). Em latitudes entre 20 a 26
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°N, segundo Krishnan et al., 2007, também encontra-se melhor rendimento com o
atraso na data de semeadura. A latitudes em Lambari e Leopoldina s&o préximas
umas das outras, ja para Janauba, esta € menor. Essas diferencas de latitude
influenciam na temperatura média minima e maxima para cada regiao.

O arroz é considerado uma cultura sensivel a variabilidade climatica. Em
geral, quando as exigéncias da cultura sdo satisfeitas, obtém-se bons niveis de
produtividade. Portanto, para a cultura ter um bom desenvolvimento, as respostas
interativas clima-planta precisam ser adequadamente quantificadas e monitoradas
(Borém, 2015).

Na Figura 2 encontram as médias de trinta anos de temperaturas maxima e
minima e a precipitacdo durante os meses do ano para os locais avaliados neste
estudo. Em média, a floragdo ocorre no més de dezembro de cada ano agricola.
Para Janauba, no periodo de florescimento a temperatura média esteve em torno de
30°C, em Lambari esta temperatura foi de 25°C e em Leopoldina de 28°C. Em se
tratando de temperatura no florescimento, Janauba se destaca em relagdo aos

outros locais, por apresentar maior florescimento e produtividade.
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Figura 2: Valores médios de série de dados de 30 anos do comportamento da
chuva e da temperatura ao longo do ano nos municipios de Lambari, Leopoldina e
Janauba. Fonte http://www.climatempo.com.br/.
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Sob o ponto de vista de rigor no melhoramento de arroz irrigado em Minas
Gerais, os anos agricolas de 1993/1994 a 1999/2000, obtiveram maior numero de
genotipos novos em relacdo ao ano anterior e 0 menor numero de genotipos
mantidos para avaliagédo no ano posterior, e consequentemente, maior exigéncia do
melhorista nesse periodo quanto a avaliagdo de gendtipos (Tabelas 3, 4 e 5).
Verifica-se, nas Tabelas 6 e 7 que o Programa de Melhoramento de Arroz Irrigado
no Estado de Minas Gerais promoveu boa taxa de renovagao de gendétipos ao longo
de todo o periodo avaliado, demonstrado o dinamismo do programa em langar

cultivares, fornecendo novas opgdes de cultivos para o agricultor.

Tabela 6: Taxa de substituigdo de gendtipos (%), nos ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU’s) de arroz irrigado em cada par de anos, no periodo de 1993 a 2016, no
Estado de Minas Gerais.

Ambiente Inclusao Exclusao Manutengao Renovagao
1994/95 -1993/94 0.65 0.29 0.06 0.92
1995/96 -1994/95 0.31 0.31 0.37 0.46
1996/97- 1995/96 0.48 0.46 0.07 0.88
1997/98- 1996/97 0.49 0.49 0.02 0.96
1998/99- 1997/98 0.44 0.44 0.1 0.8
1999/01-1998/99 0.42 0.42 0.16 0.72
2001/02- 1999/01 0.19 0.19 0.61 0.24
2002/03- 2001/02 0.34 0.34 0.32 0.52
2003/04- 2002/03 0.22 0.22 0.56 0.28
2004/05- 2003/04 0.34 0.34 0.32 0.52
2005/06- 2004/05 0.1 0.11 0.79 0.12
2006/07- 2005/06 0.31 0.31 0.39 0.44
2007/08- 2006/07 0.14 0.14 0.72 0.16
2008/09- 2007/08 0.29 0.29 0.43 0.4
2009/10- 2008/09 0.07 0.07 0.85 0.08
2010/11-2009/10 0.34 0.34 0.32 0.52
2012/13-2010/11 0.22 0.22 0.56 0.28
2013/14- 2012/13 0.19 0.19 0.61 0.24
2014/15-2013/14 0.22 0.22 0.56 0.28

Média 0.31 0.29 0.39 0.44

Tabela 7: Variedades de arroz recomendadas para o Estado de Minas Gerais no
periodo de 1975 a 2017.

. Ano de Responsabilidade Tipo de
Variedade

lancamento pelo langamento Cultura

Rio Paranaiba 1986 EPAMIG e EMBRAPA Sequeiro

Guarani 1987 EPAMIG e EMBRAPA Sequeiro

Douradao 1989 EPAMIG e EMBRAPA Sequeiro
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Rio Doce
Caiapo
Canastra
Confiancga
Carisma
Primavera
Conai
Caravera
Relampago
Curinga
Cacula
IR 841
IAC 899
Inca
MG 1
MG 2
Urucuia
Sapucai
Capivari
Sambura
Mucuri
Jequitiba
Rio Grande
Ourominas
Seleta
Predileta
Rubelita
Alterosa

1990
1992
1996
1996
1999
2001
2004
2007
2007
2004
2012
1975
1978
1982
1984
1884
1994
1994
1994
1995
1995
1997
1999
2001
2004
2007
2012
2017

EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG, EMBRAPA, UFLA e UFV
EPAMIG, EMBRAPA, UFLA e UFV
EPAMIG, EMBRAPA, UFLA e UFV
EPAMIG, EMBRAPA, UFLA e UFV
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG, IAC e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG, EMBRAPA e UFLA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA
EPAMIG e EMBRAPA

Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Sequeiro
Irrigado
Sequeiro
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado
Irrigado

A eficiéncia de um programa de melhoramento esta relacionada com a taxa

de inclusdo e exclusdo. No entanto, a maior taxa de inclusdo em relacédo a exclusao

indica que o programa de melhoramento esta contribuindo para liberacdo das

variedades, possibilitando novas opgdes de cultivo para o orizicultor. Em todos os

locais, a média de inclusdo foi maior que a média de exclusado, indicando boa

eficiéncia do programa de melhoramento de arroz irrigado em Minas Gerais (Tabela

6).

Gargnin (2007) trabalhando com trigo, obteve uma taxa de renovagao de 33%

e Soares et al. (1999), Atroch e Nunes (2000) trabalhando com arroz, encontraram

taxas de renovacao de 44% e 46% respectivamente, esses autores relataram que os
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valores encontrados evidenciam alta vitalidade dos programas de melhoramento
genético.

As taxas médias de manutencao foram de 39% e 40% (Tabela 6). A menor
taxa de manutengdo em Lambari, comparado a outros locais é devido a analise ter
sido feita com 20 anos agricolas, enquanto nos outros locais com 21 anos agricolas.
Isso possibilita obter estimativa da variagdo do ambiente entre os anos em
avaliacdo. Nesse sentido, o efeito ambiental € devido ao contraste entre os
gendtipos comuns aos anos considerados (Atroch e Nunes, 2000). Quanto maior o
numero de tratamentos comuns a cada par de anos, mais acurada sera a estimativa
do efeito ambiental. Nesse sentido, a analise de dados leva a maior seguranga na
estimacao do progresso genético pela consequente redugao provocada pelos erros
experimentais e as interagdes de gendtipos com anos.

Em geral, a taxa de manutencdo de gendtipos neste trabalho € considerada
meédia. Branquinho, et al. (2016), obtiveram resultado de 25%, considerado baixa.
Ja Soares et al. (1999) e Dovale et al. (2012) obtiveram resultados considerados
bons (56% e 58%, respectivamente). Atroch e Nunes (2000) verificaram taxa média
de manutencdo em arroz de 38%. Em outras culturas, como no algoddao Moresco
(2003) encontrou taxa média de manutencao de 44% e Gargnin (2007) obteve taxa
de 55% em trigo, valor considerado muito bom. A partir do resultado da taxa de
manutencdo encontrada neste trabalho, pode-se concluir que houve uma boa
estimativa da variagdo ambiental entres os anos de avaliagdo. Essa observacao
demonstra a intensidade de selecdo muito alta, eliminando grande parte dos

gendtipos ja no primeiro ano de avaliagao.

4.2. Ganhos genéticos na cultura do arroz - Metodologia de Vencovsky et al.
(1986)

O ganho genético em arroz irrigado no estado de Minas Gerais durante o
periodo de 1993 a 2016 foi muito discrepante entre os locais. Em Lambari, obteve-se
maior ganho em relagdo ao outros locais (1.062 kg.ha™'), que representa incremento
atribuivel ao melhoramento genético de 53,1 kg.ha™ ano™, significando aumento de
1,46% ao ano (Tabela 8).
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Tabela 8: Balangco do ganho genético e ambiental, média geral e porcentagem de
ganho obtido pelo programa de melhoramento de arroz irrigado, no periodo de 1993
a 2016 no estado de Minas Gerais.

Ganho Lambari Janauba Leopoldina
Genético 1062.82 182.34 139.72
Ambiental -2548.4 -902.48 -822.18
Média geral 3631 6282 5790
% Ganho 1,46 0,14 0,11

Em Janauba, o ganho genético consistiu 182,34 kg.ha'1, 0 que corresponde a
8,68 kg.ha'1 ano™'. Este resultado representa incremento de 0,14% ao ano (Tabela
8), considerado muito baixo para a cultura. Ja em Leopoldina, houve ganho de
139,72 kg.ha'1, que representa acréscimo de 6,65 kg.ha'1 ano™, ou 0,11 % ao ano,
resultado também muito baixo (Tabela 8).

O plantio de arroz ocorre sempre nos meses de outubro de cada ano agricola,
porém a fase vegetativa ocorre entre 50 a 60 dias apds a germinagéo. A temperatura
maxima em Leopoldina foi de 27 °C e a minima de 19°C, com indice pluviométrico
apontando para aproximadamente de 180 mm no periodo. Em Lambari nessa fase,
a temperatura maxima foi de 25°C e a minima 16°C, o indice pluviométrico foi de
aproximadamente de 180 mm. Em Janauba a temperatura maxima atingiu os 30 °C
e a minima, 20°C, enquanto o indice de pluviométrico foi de 150 mm. A fase
reprodutiva, que dura em média de 30 a 40 dias, ocorre em dezembro de cada ano
agricola e as temperaturas maximas e minimas foram aproximadamente as mesmas
do més de novembro. Ja o indice pluviométrico aumentou em todos os locais. Em
Leopoldina o indice foi de 300 mm, Lambari, 280 mm e em Janauba de 180 mm.

Outros autores trabalhando com a cultura do arroz obtiveram resultados
semelhantes. Abbud (1991) estimou ganho de 1,3% ao ano no periodo de 1975 a
1988 no Parana; Soares et al. (1999) estimou o progresso de 0,84 a 1,6% ao ano
em Minas Gerais; Breseghello et al. (1999) estimou ganho genético para a cultura do
milho de 0,77% ao ano no periodo de 1984 a 1993, no nordeste brasileiro. Os
resultados encontrados na cultura da soja mostraram ganho de 1,30% a 1,80% no
Parana no periodo de 1981 a 1986 (Toledo et al., 1990); Na cultura do sorgo houve
aumento médio na produtividade de 1,50% ao ano no periodo de 1974 a 1988

(Rodrigues, 1990); para o algodao herbaceo no nordeste brasileiro, Carvalho et al.
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(1997) obtiveram ganho de 1,03% ao ano para o rendimento de algoddo em carogo
e no Mato Grosso, Moresco (2003) estimou o progresso genético do algoddo em
carogo em 3,70% a 5,20% ao ano.

A auséncia de ganho ambiental e tecnoldgico durante todos os periodos
analisados pela metodologia de Vencovsky et al. (1986) indica que as condigdes
ambientais recentes exerceram maiores efeitos danosos a cultura do que as
condigbes ambientais no passado. Deve-se ter em mente que este efeito representa
um conjunto complexo de fatores que atua de forma aleatéria. Isto envolve fatores
climaticos, incidéncia de pragas e doencgas além de fatores peculiares a certos
momentos no tempo e no espaco, como o simples azar de ataque de passaros,
capivaras, dentre outros. Assim, ndo se espera, ao contrario da agao direcionada do
melhoramento, uma acao temporal favoravel do ambiente no decorrer dos anos.

Em Lambari, o ganho ambiental ou flutuacdo ambiental observada de
-2.548,4 kg.ha™, representou 171,54% do progresso genético total obtido (Tabela 8).
Em Janauba, o resultado obtido foi de -902,48 kg.ha'1, que corresponde a 125,32%
do progresso genético total (Tabela 8). Ja em Leopoldina, a flutuagdo (ou ganho
ambiental) estimado foi -822,18 kg.ha”, representando 120,47% do progresso
genético total. De fato, isso pode ter acontecido devido ao intenso ataque de
capivaras e passaros nos campos experimentais que influenciaram nesses
resultados. Sob o ponto de vista tecnoldgico, o controle de doencgas, pragas e
plantas daninhas pode também ter influenciado nos resultados atrapalhando o
desempenho das cultivares.

Contudo, nos processos de estimagcdo do progresso genético e ambiental
observou-se que as diferengas brutas, devido ao ambiente e genética de um ano
para outro ao longo do periodo, foram de magnitudes bastante variaveis (Figura 3, 4
e 5).
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Figura 3: Diferengas brutas, ambientais e genéticas nos ensaios de Valor de Cultivo
e Uso (VCU’s) de arroz irrigado em cada par de anos, no periodo de 1993 a 2016,
em Lambari, no estado de Minas Gerais.
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Figura 4: Diferengas brutas, ambientais e genéticas nos ensaios de Valor de Cultivo
e Uso (VCU’s) de arroz irrigado em cada par de anos, no periodo de 1993 a 2016,
em Janauba, no estado de Minas Gerais.
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Figura 5: Diferencas brutas, ambientais e genéticas nos ensaios de Valor de Cultivo
e Uso (VCU’s) de arroz irrigado em cada par de anos, no periodo de 1993 a 2016,
em Leopoldina, no estado de Minas Gerais.

A variacao nas diferengas brutas esta fortemente associada as diferencas dos
efeitos ambientais que ocorreram entre os anos. Provavelmente elas devem ter
ocorrido na medida em que os efeitos de ambientes foram mais ou menos
importantes na determinagcdo da producdo de grdos daquele mesmo par de ano.
Segundo Carvalho et al. (1980) as condicbes ambientais sdo o principal fator
determinante das variagbes de média de rendimento de graos entre anos. Isso torna
de suma importancia o ano e/ou ambiente para a estimativa do progresso genético
de arroz irrigado no estado de Minas Gerais.

Em Lambari, observou-se que as diferengas genéticas e brutas anuais
também foram de magnitudes bastante variaveis, oscilando de -276 a 2.048 kg.ha™
e -5.530 a 4.556 kg.ha™', respectivamente (Figura 3). Entretanto, as diferencas na
produtividade média devido ao efeito genético foram positivas em praticamente
todos os anos, demonstrando o progresso genético ao longo dos anos neste local.
Ja em Janaulba, as diferencas genéticas e brutas foram de -1.047 a 384 kg.ha™ e de
-4.775 a 2.866 kg.ha™', mas nos Ultimos anos esta oscilagdo foi muito baixa em
relacdo a Lambari (Figura 4). Em Leopoldina, a diferenca genética e bruta oscilou de
-388 a 375 kg.ha™ e -2.363 a 4.975 kg.ha™, respectivamente (Figura 5).
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Sob o ponto de vista de melhoramento genético esta diferengca ou avango
genético anual é obtido pela diferenga entre produtividade média dos gendtipos de
um ano e a do ano imediatamente anterior, excluindo-se o efeito do ano (Vencovsky
et al., 1986). Reis (2013) avaliando o progresso genético do Programa de
Melhoramento de Arroz Irrigado em Minas Gerais, encontrou resultados de
diferengcas genéticas positivas em praticamente todos os anos com exceg¢ao de
2000/1999 e 2011/2010.0 autor mostrou que as linhagens inseridas a cada par de
anos foram no geral, superiores geneticamente aquelas excluidas, obtendo ganho
genético médio anual de 0,62%. Este mesmo autor, também observou diferencas
ambientais cujas magnitudes foram altamente negativas na maioria dos pares de
anos. O progresso genético e ambiental teve decréscimo de -15,38% de ganho
meédio anual no estado.

Para os resultados negativos de progresso ambiental, as conclusdes se
assemelham aquelas obtidas para a acuracia seletiva, em que o numero minimo de
repeticoes deve passar a ser igual ou superior a quatro, e o delineamento em latice
deve comecgar a ser uma prioridade do programa de forma a possibilitar maior
controle ambiental nos tratamentos (Gomes & Garcia, 1991). Além disso, é proposto
que seja feita uma nova estratificagdo ambiental, como alternativa para contornar os
inconvenientes proporcionados pela interagdo gendtipos x ambientes, principalmente
aquelas de natureza complexa, evidenciada pela inconsisténcia da superioridade
dos gendtipos com a variagao ambiental (Cruz et al., 2006).

Allard & Bradshaw (1964) explicam que as respostas diferenciais dos gendtipos
frente as alteragdes ambientais sdo dadas por dois tipos: previsiveis e nao
previsiveis, estas ultimas sao decorrentes de flutuagdes climaticas como quantidade
de chuvas, variagdes na temperatura, dentre outros. As causas previsiveis sao
avaliadas nas analises ao se estudar as interagbes gendtipos x locais e gendtipos x
anos, porém as causas imprevisiveis sao as que mais contribuem com estas
interagcdes, bem como outras mais complexas como gendtipos x anos x locais, ainda

mais quando o periodo de avaliagao foi longo como o deste estudo Fehr (1987).

4.3.Ganhos genéticos na cultura do arroz - Metodologia de Breseghelo et al.
(1995)
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do progresso genético utilizando

a metodologia de Breseghelo et al. (1995) que se baseia em regressao linear.

Tabela 9: Coeficiente angular e intercepto obtido pelo programa de melhoramento
de arroz irrigado em Minas Gerais utilizando a metodologia de Breseghelo, no
periodo de 1993 a 2016.

Lambari Janauba Leopoldina’ Leopoldina?

Média Varidancia Média Variancia Média Variancia Média Variancia
Int. 1.659 1.988 5.703 1.436 8.354 8.584 4.764 739
CA 167,62 13,11 57,88 8,2 -685.03 703.97 93,93 10,78

'Periodo de 1993 a 1998; * Periodo de 1999 a 2016.. Int.: Intercepto; CA: Coeficiente Angular.

Pelas Figuras 6, 7, 8 e 9, pode-se observar o comportamento do progresso
genético para produtividade nos ensaios de VCU de arroz irrigado em Janauba,
Lambari e Leopoldina. Na metodologia de Breseghelo, que se baseia em regressao
linear como descrito anteriormente, foram obtidas as equagdes e a respectivas

médias ponderadas descritas nos graficos.
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Figura 6: Progresso genético para produtividade nos ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU'’s) de arroz irrigado, em Janauba no periodo de 1993 a 2016.
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Figura 7: Progresso genético para produtividade nos ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU'’s) de arroz irrigado, em Lambari no periodo de 1993 a 2016.
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Figura 8: Progresso genético para produtividade nos ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU’s) de arroz irrigado, em Leopoldina no periodo de 1993 a 1999.
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Figura 9: Progresso genético para produtividade nos ensaios de Valor de Cultivo e
Uso (VCU’s) de arroz irrigado, em Leopoldina no periodo de 1999 a 2016.

A cada ano do programa de melhoramento, o rendimento médio dos
gendtipos avaliados obteve ganho genético médio anual de 167,62 kg.ha'.ano™,
desvio-padrdo de 3,62 e ganho de 0,23% ao ano em Lambari (Tabela 9 e Figura 7).
Em Janauba, este ganho foi de 57,88 kg.ha‘1.ano'1 e 0 desvio-padrao de 2,86 e
ganho que representa 0,04% ao ano (Tabela 9 e Figura 6).

As médias de produtividade de grdos em cada ano apresentaram ajuste ruim
ao modelo de regressao linear nao segmentado, como evidenciado pela baixa
estimativa do coeficiente de determinacgdo, R?= 0,18 e 0,02 em Lambari e Janauba,

respectivamente. Para Leopoldina, independente da fase de avaliagcdo dos anos
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agricolas, o coeficiente de determinaco foi 0 mesmo de 2016 a 1993, R? = 0,04.
Branquinho et al. (2016) obtiveram resultados similares aos encontrados nesse
trabalho, estes autores estimaram valor de coeficiente de determinacédo de 0,08, e
ganho genético médio anual em 22,8 kg.ha'1.ano'1, inferior ao estimado por
Breseghelo et al. (2011) (44,5 kg.ha.ano™") para o programa de melhoramento de
arroz. Esses resultados reforcgam a necessidade de que o avango genético do
programa de melhoramento de arroz seja estudado por meio de regressao
bissegmentada. Tendo em vista esta recomendacao optou-se para a analise de
Leopoldina, em dividir os anos agricolas para melhor entendimento do progresso
genético. Para o periodo que compreendeu os anos agricolas de 1999/2000 até
2015/2016, o ganho genético foi de 93,93 kg.ha™.ano™, desvio-padrio de 3,28, e
ganho correspondente a 0,1 % ao ano. Ja para o periodo de 1993/1994 a 1998/99, o
ganho foi de — 685 kg.ha'1.ano'1 e desvio-padrao de 26,53, que representa perda de
-2,37 ao ano (Tabela 9 e Figuras 8 e 9).

Outros trabalhos tém demostrado reduzidos ganhos nos diferentes programas
de melhoramento de arroz. Ao avaliar o programa de melhoramento genético de
arroz irrigado no nordeste do Brasil, Breseghelo et al. (1999), notaram que os
ganhos de produtividade atingiram 0,77% ao ano. No meio-norte do Brasil, Rangel et
al. (2000) detectaram ganho médio de 0,50% por ciclo para produtividade, e ganho
médio anual ainda menor, de 0,30%. Em Minas Gerais, no periodo de 1980/1981 a
1995/1996, fase posterior a substituicdo das cultivares tradicionais pelas de porte
baixo, a estimativa de ganho para produtividade foi de 0,25% ao ano (Santos et
al.,1997).

Breseghelo et al. (2011) avaliaram o programa de melhoramento de arroz de
terras altas da Embrapa no periodo de 1984 a 2009. Durante este periodo, os
resultados obtidos foram divididos em trés fases: 1984 a 1992; 1992 a 2002 e de
2002 a 2009, respectivamente. Essa constatacdo faz suscitar a hipétese de a
terceira fase do melhoramento, identificada por Breseghelo et al. (2011), ter se
estendido até 2016. Conforme esses autores, a terceira fase desse programa
caracterizou-se pela énfase em alcangar elevada produtividade de gréaos,
concentrando os esforgos de pesquisa em reduzido numero de linhagens altamente
produtivas. Isso pode explicar o pequeno ganho genético dos materiais avaliados
entre os anos 1993 e 2016.
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Nesse periodo, a produgao de graos foi significativa e de elevada magnitude,
com estimativa de 1,44% no periodo, enquanto a altura de plantas e florescimento
se mantiveram estaveis com aproximadamente, 95 cm e 80 dias, respectivamente.
Atualmente, o objetivo dos programas de melhoramento de arroz € desenvolver
cultivares resistentes a brusone (Pyricularia grisea) e tolerantes ao estresse hidrico
devido a sua importéncia no ambiente tropical.

Os resultados das duas metodologias podem ser comprovados pela terceira
fase de Breseghelo, que corresponde ao periodo de 2002 a 2009 até os dias atuais,
e também pelos gendtipos oriundos da Embrapa. Os objetivos e prioridades dos
programas de melhoramento tém sido alterados, acompanhando as mudangas da
distribuicdo geografica da cultura, do manejo e da preferéncia do consumidor quanto
ao tipo de grao.

No melhoramento de arroz irrigado a produtividade e resisténcia a brusone
(Pyricularia grisea) sao prioridades constantes desde seu inicio. Outra prioridade é a
resisténcia ao acamamento e precocidade, que tornaram-se mais importantes com a
incluséo do arroz em sistemas de rotagao de culturas, onde a produtividade € mais
elevada que no antigo sistema de abertura de areas. A qualidade de graos,
entretanto, foi a maior mudanga ocorrida nos cultivares de arroz de terras altas na
ultima década. A passagem do grao longo e largo, tipico do germoplasma japonico
tropical, para graos longo-finos, até entao representado no Brasil pelo arroz irrigado,
exigiu um grande esforco do programa de melhoramento de arroz.

Outro fator importante foi introdugédo de germoplasma exético no programa
em grande proporc¢ao e a intensificacdo na pressao de selegédo para caracteristicas
relacionadas a qualidade de graos, o que dificultou a obtencdo de ganhos para
outras caracteristicas. O germoplasma elite da Embrapa Arroz e Feijao atingiu
recentemente uniformidade dos gréos na classe longo-fino, portanto as prioridades
do programa de melhoramento poderdo voltar-se para outros caracteres, como
produtividade, resisténcia a brusone e a seca (Embrapa, 2006). Segundo Prabhu
(2003), a brusone nas folhas e nas paniculas reduz a produtividade. Portanto, o
melhoramento de arroz irrigado deve priorizar além da qualidade de gréos, a
resisténcia a brusone. Esse fato pode explicar o resultado apresentado nesse

trabalho.
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4.4 Efeitos ambientais e da interagcao genétipos x ambientes sobre o

desempenho de cultivares

Nos anos agricolas avaliados, o coeficiente de variagdo (CV%) oscilou entre
7,61% a 48,57% nos locais individualmente e em conjunto, variou de 28,22% e
12,35%, nos anos agricolas 2002/03 e 2001/02, respectivamente. Percebe-se que
0s maiores valores para coeficiente de variagao foram obtidos em Lambari, o que

indica menor precisdo experimental se comparado aos demais locais (Tabela 10).

Tabela 10: Resumo das analises de variancia conjuntas em relacdo aos anos
agricolas do programa de melhoramento genético de arroz irrigado de Minas Gerais.

Agﬁgla FV GL QM F AMBIENTE MEDIA C.V.(%)
G 24 873713 1,23 Leopoldina 6854 12,48

2015/16 A 2 340487066 96,09” Lambari 2808 18,00
GxA 48 709251 1,23 Janatba 5990 14,29

Geral 5537 14,52

G 24 1345533 0,99 Leopoldina 7648 10,65

2014/15 A 2 181390414  107,18" Lambari 4600 27,20
GxA 48 1359771 1,40" Janautba 5585 14,77

Geral 5945 16,57

G 24 2190731 1,01" Leopoldina 2673 25,00

2013114 A 2 143436420 22,09 Lambari 3862 24,71
GxA 48 2177569 3,117 Janatba 5430 15,84

Geral 3988 20,97

G 24 874699 0,82™ Leopoldina 3983 16,51

201213 A 2 48398625 11,01” Lambari 5468 15,15
GxA 48 1072950 2,27 Janauba 4194 14,05

Geral 4548 15,37

G 24 765345 0,67™ Leopoldina 4932 11,88

2010111 A 2 618639406 283,11 Lambari 912 46,44
GxA 48 1142713 225" Janauba 6475 15,41

Geral 4106 17,32

G 24 37355772 1,98" Leopoldina 5924 14,27

2009/10 A 2 39999609 3,88™ Lambari 4892 16,53
GxA 48 37676673 1,01" Janatba 5403 18,16

Geral 5406 16,31
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G 24 1480506 0,93" Leopoldina 4038 18,52
2008/09 A 2 10458749 3,57 " Lambari 4269 23,04
GxA 48 1594877 1,98 Janauba 3538 26,59
Geral 3948 22,71
G 24 4109081 2,16 Leopoldina 6401 14,93
2007/08 A 2 736426858 49,1 1** Lambari 2189 36,24
GxA 48 1897508 2,53 Janauba 8314 10,08
Geral 5634 15,35
G 24 4881568 1,29 Leopoldina 7916 10,78
2006/07 A 2 225279161 100,43 Lambari 4575 19,93
GxA 48 3771370 4,87 Janatba 5447 16,05
Geral 5979 14,72
G 24 3363850 1,01" Leopoldina 7033 16,00
2005/06 A 2 520196668 87,27** Lambari 2309 53,98
GxA 48 3308685 2,94 Janauba 2309 11,10
Geral 5344 19,84
G 24 3345662 2,82" Leopoldina 6129 8,72
2004/05 A 2 218621297 36,841 Lambari 2745 26,91
GxA 48 1185058 3,06 Janatba 4044 14,20
Geral 4306 14,45
G 24 2856746 1,97 Leopoldina 5790 12,84
2003/04 A 2 451259983 99,441 Lambari 1282 32,40
GxA 48 1446432 3,11 Janauba 5213 15,65
Geral 4095 16,64
G 24 533452 1,05" Leopoldina 5334 13,32
2002/03 A 2 41211198 10,83 Lambari 6812 28,11
GxA 48 3241704 1,09 Janatba 6170 12,44
Geral 6105 28,22
G 24 3671528 426" Leopoldina 5427 7,61
2001/02 A 2 723760679 170’08 Lambari 2903 27,71
GxA 48 861415 1,84 Janatba 8280 9,24
Geral 5537 12,35
G 24 5545612 5,94" Leopoldina 5352 9,89
1999/01 A 2 289682338 27,2(1 Lambari 3059 25,27
GxA 48 932570 2,02 Janatba 6384 11,16
Geral 4932 13,78
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G 24 874699 0,82™ Leopoldina 3983 16,51

1998/99 A 1 48398625 11,017 Lambari - -
GxA 24 1072950 2,197 Janalba 4194 14,05
Geral 4548 15,36
G 24 4716714 5227 Leopoldina 5266 24,39
1997/98 A 2 76381021 6,72 Lambari 4449 22,62
GxA 48 903021 0,70™ Janauba 6196 17,68
Geral 5303 21,40
G 24 4380216 1,63"™ Leopoldina 5599 20,93
1996/97 A 2 277474100 33,47 Lambari 3367 29,02
GxA 48 2679966 2,33 Janauba 6625 15,93
Geral 5197 20,61
G 23 1494258 0,92" Leopoldina 5637 13,32
1995/96 A 2 170286187 48,42 Lambari 5086 32,09
GxA 46 1618343 1,09™ Janauba 7618 14,35
Geral 6114 19,86
G 23 9032476 1,16" Leopoldina 7515 10,25
1994/95 A 2 371526168 45,64 Lambari 4411 23,04
GxA 46 7737630 6,71 Janauba 8056 16,79
Geral 6661 16,12
G 11 782357 2,68 Leopoldina 6956 8,89
199304 A 2 799731672 64,22 Lambari 1912 48,57
GxA 22 291818 0,47™ Janauba 9993 7,91
Geral 6287 12,56

S, ** @ *: ndo significativo, significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente;
FV: fontes de variacao; CV: coeficiente de variagao.

Certamente, a principal razdo para explicar a relagdo do coeficiente de
variagdo dos gendtipos com ambientes de cultivo, esta relacionada com diferengas
menores entre as médias de produtividade. Essa informacédo pode ser constatada
com base na produtividade média geral obtida em 2015/2016 (5.537 kg/ha) e o CV
desse mesmo ano (14,52%), e aquela obtida em 1993/94 que foi 6.287 kg/ha e CV
de 12,56% (Tabela 10). A menor produtividade obtida foi em Lambari, com excec¢ao
dos anos agricolas 2012/13, 2008/09 e 2002/03 que apresentam maior CV nesses
anos agricolas (Tabela 10).
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Segundo Resende e Duarte (2007) recomendagbes baseadas em
experimentos com trés repetigdes e coeficiente de variagdo minimo de 20% ou 30%
sdo inadequadas para informar sobre a qualidade de ensaios cujo propdsito é
predizer o valor de cultivo e uso de tratamentos genéticos. Estes autores
propuseram abordagem para avaliagdo da qualidade de cultivares que se baseia na
acuracia, e que avalia a melhoria das condi¢gdes do experimento utilizando apenas o
teste F (que é o valor da razao de variancias para os efeitos de gendtipos, associada
a analise de variancia). Os numeros de repeticdes atualmente empregados nos
ensaios de VCU, entre dois e quatro, nao possibilitam niveis ideais de acuracia
seletiva iguais ou superiores a 90%.

O baixo ganho genético obtido para o programa de arroz irrigado em Minas
Gerais utilizando as duas metodologias pode ser explicado pela maior produtividade
das testemunhas em relagdo a média total dos gendtipos avaliados no ano. Abreu et
al. (1994) e Fonseca Junior (1997) utilizaram como referéncia em seus trabalhos,
testemunhas comuns durante todos os anos agricolas, porém nesse trabalho as
testemunhas ndo eram comuns durante o periodo para estimar o ganho genético em

Minas Gerais.

5. CONCLUSOES

O programa de melhoramento genético de arroz irrigado desenvolvido em
Minas Gerais, nos anos agricola de 1993/1994 a 2015/2016 mostrou ser dinamico.

O ganho genético durante o periodo de 1993 a 2016 foi muito discrepante
entre os locais, demonstrando a importancia dos efeitos ambientais e da interagao
gendtipos x ambientes na orientagdo dos programas de melhoramento genético.

As estimativas de ganhos genéticos por ano foi 1,46% para Lambari, 0,14%
para Janauba e 0,11% para Leopoldina utilizando a metodologia de Vencovsky et al.
(1986).

As estimativas de ganhos genéticos ao ano foram 0,23% para Lambari, 0,04%
para Janauba e 0,10% para Leopoldina, utilizando a metodologia de Breseghelo et
al. (1995).

As metodologias de Breseghelo e a tradicional foram eficientes em quantificar
0 ganho obtido e a dinamica do programa de melhoramento genético do arroz

irrigado no estado de Minas Gerais, quanto a produtividade.
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