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Resumo

STRECK, Eduardo Anibele. Contribuicdo Genética do Melhoramento de Arroz
Irrigado de Terras Baixas para o Rio Grande do Sul. 2017. 146f. Tese (Doutorado
em Ciéncias) - Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

O Rio Grande do Sul tém evidenciado elevados avancos na produtividade e
qualidade dos gréos de arroz irrigado nas Ultimas décadas, decorrentes de iniUmeros
avancos na area da pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. Logo, essa
resposta fenotipica da cultura vem sendo decorrente de progressos genéticos, de
ambiente e das interacdes genoétipos x ambientes. Logo, este trabalho objetiva
evidenciar a atuagdo do programa de melhoramento de arroz irrigado de Terras
Baixas da Embrapa e perspectivas diante da realidade da cultura, no Sul do Brasil.
Foram realizadas trés experimentacdes: |) Progresso Genético em 45 Anos de
Melhoramento Genético de Arroz Irrigado no Sul do Brasil - as estimativas foram
oriundas via, meta-analise obtidas da avaliacdo de 455 gendtipos em 145 ensaios de
rendimento regional de linhagens (ERs) e valor de cultivo e uso (VCUs) em 44 safras
agricolas; e via comparacao de cultivares, obtidas da avaliacdo de 25 cultivares em
10 safras agricolas. 1) Adaptabilidade e estabilidade de cultivares de arroz irrigado
lancadas entre 1972 e 2017 na regido subtropical do Brasil — experimentacao
contemplando 25 cultivares de arroz irrigado, conduzida a campo em todas as
regibes agroclimaticas de cultivo de arroz irrigado do estado do Rio Grande do Sul,
entre as safras agricolas de 2005/2006 e 2015/2016, totalizando 60 experimentos
(ambientes). lll) Qualidade genética dos grdos de cultivares de arroz irrigado
lancadas pela Embrapa no Rio Grande do Sul - estimativas genéticas seguiram a
abordagem baseada na andlise comparativa das 25 cultivares langcadas pela
Embrapa ao longo de 45 anos, sendo implementada em quatro regifes produtoras
do estado do Rio Grande do Sul na safra 2015/2016. Houve um progresso genético
no periodo de 1972 a 2016 via meta-analise e comparacéo de cultivares de 0,62%
(37,91 kg ao ano) e 0,73% (47,78 kg ao ano), respectivamente. Podemos destacar
as cultivares BRS Pampa, BRS Pampeira e BRSCIRAD 302 que podem ser
cultivados em varios ambientes no Rio Grande do Sul, reunindo alta produtividade
de graos, alta adaptabilidade, boa estabilidade, bons atributos agronémicos e
excelente rendimento de engenho apos o beneficiamento. Além disso, o programa
de melhoramento acarretou em: reducao de -0,32 cm por ano (-0,32% ao ano) na
estatura das plantas; reducdo de 0,21 dias por ano (-0,21% ao ano) nos dias para
floracédo; e progressos genéticos anuais significativos para os principais atributos de
qualidade dos gréaos. Logo, tem disponibilizado cultivares em consonancia com a
demanda nacional para produtividade e qualidade dos graos nos diversos
segmentos da cadeia produtiva do cereal.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; produtividade; qualidade dos graos; interagao
genadtipos x ambientes; ganho genético



Abstract

STRECK, Eduardo Anibele Streck. Genetic Contribution of Lowland Irrigated
Rice Breeding from the Rio Grande do Sul. 2017. 146f. Tese (Doctorate degree
em Sciences) - Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

The Rio Grande do Sul have shown high advances in yield and quality of rice grains
in recent decades due to many advances in research and development of new
technologies. Therefore, this phenotypic response of the crop has been due to
genetic progress, environmental and genotype x environmental interactions. Logo,
essa resposta fenotipica da cultura vem sendo decorrente de progressos genéticos,
de ambiente e das interacBes gendtipos x ambientes. Thus, this work aims to
highlight the role of the rice breeding program of Embrapa Lowlands and
perspectives on the reality of culture, in Southern Brazil. Three experiments were
carried out: 1) Genetic progress in 45 years of Irrigated Rice Breeding in Southern
Brazil - the estimates were obtained with the meta-analysis obtained from the
evaluation of 455 genotypes in 145 trials of regional yield of strains (ERs) and value
of cultivation and use (VCUS) in 44 seasons; and cultivars released, obtained from
the evaluation of 25 cultivars in 10 seasons. 1) Adaptability and stability of irrigated
rice cultivars released between 1972 and 2017 in the subtropical region of Brazil —
experimenting with 25 cultivars of irrigated rice, conducted to the field in all
agroclimatic regions of irrigated rice cultivation in the state of Rio Grande do Sul,
between the 2005/2006 and 2015/2016 seasons, totaling 60 experiments
(environments). Ill) Grain quality genetic in irrigated rice cultivars released by
Embrapa for the Rio Grande do Sul State - Genetic estimates followed the approach
based on comparative analysis of 25 cultivars released by Embrapa over 45 years,
being implemented in four producing regions of Rio Grande do Sul state in the
harvest 2015/2016. There was a genetic progress in the period from 1972 to 2016
with meta-analysis and cultivars released of 0.62% (37.91 kg per year) and 0.73%
(47.78 kg per year), respectively. We can highlight the BRS Pampa, BRS Pampeira
and BRSCIRAD 302 which can be grown in various environments in Rio Grande do
Sul, bringing together high yield, high adaptability, good stability, good agronomic
traits and excellent milling quality after processing. In addition, the breeding program
resulted in: decrease of -0.32 cm per year (-0.32% per year) in plant height; reduction
of 0.21 days per year (-0.21% per year) in days to flowering; and significant annual
genetic progress for the main attributes of grain quality. Therefore, it has provided
cultivars in line with the national demand for grain quality and yield in the various
segments of the cereal production chain.

Keywords: Oryza sativa L.; yield; grain quality; genotypes X environments
interaction; genetic gain.
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1 Introducéo

O arroz irrigado (Oryza sativa L.) é a principal fonte alimentar e energética
para mais da metade da populacdo mundial (HAO & LIN, 2010; LEE et al., 2011). E
0 segundo cereal mais produzido no mundo com 758,8 milhdes de toneladas
colhidas, instaladas em 162,6 milhGes de hectares (FAO, 2017).

No Brasil, nono maior produtor mundial, esse cereal apresenta elevado
impacto socioeconémico. Atualmente, a producéo de graos a nivel nacional varia de
11 a 13 milhdes de toneladas, abastecendo toda a demanda do consumo nacional.

O estado do Rio Grande do Sul atende por aproximadamente 70% da
producédo nacional do arroz (CONAB, 2017), tendo elevado impacto estratégico no
setor agropecuario. O cultivo nesta regido é realizado sob sistema irrigado,
contemplando uma maior produtividade em relacdo ao cultivo de sequeiro, devido as
caracteristicas fisioldgicas intrinsecas da planta.

O Rio Grande do Sul evidenciou elevados avancos na producdo de arroz
irrigado nas Ultimas décadas, decorrentes principalmente pelo incremento na
produtividade de gréos. Essas elevadas produtividades obtidas atualmente, séo
decorrentes de inUmeros avancos na area da pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias ao longo das ultimas décadas. Logo, essa resposta fenotipica da cultura
vem sendo decorrente de progressos genéticos, de ambiente e das interacdes
genaotipos x ambientes.

Os programas de melhoramento genético do arroz irrigado vem atuando
intensamente no desenvolvimento de cultivares superiores geneticamente para 0s
principais desafios da orizicultura. Neste sentido, inUmeras contribuicdes genéticas
vem sendo evidenciadas em termos de produtividade, tolerancia a fatores biéticos e
abidticos e qualidade dos graos, que sdo os grandes desafios dos melhoristas para
atender as exigéncias de desenvolvimento de tecnologias compativeis com a
realidade atual.

A nivel de produtividade, programas de melhoramento de arroz irrigado
encontram-se em estagios avangados. Esses avancos foram obtidos principalmente
pela nova arquitetura das plantas que permitiu que o potencial de produtividade do

arroz duplicasse no final da década de 70. Este acréscimo deve-se
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fundamentalmente a adogdo de cultivares de porte “moderno filipino” (com alta
capacidade de emitir perfilhos, colmos robustos e curtos, e folhas eretas) como as
cultivares BR IRGA 409 e BR IRGA 410, lancadas em 1979 e 1980, respectivamente
(MAGALHAES JUNIOR et al., 2003; STRECK, et al., 2017).

Inimeros trabalhos em nivel mundial evidenciam a contribuicdo do
melhoramento para o carater de produtividade de grdos. Peng et al. (2000)
avaliaram o ganho genético do arroz irrigado baseado em 12 cultivares do Instituto
Internacional do Arroz (IRRI) nas Filipinas, no periodo de 1966 a 1995 e, obtiveram
um ganho genético de 75-81 kg ha! ano? que corresponde a um ganho relativo de
1% ao ano. No Brasil, Breseghello et al. (1999) obtiveram um ganho genético de
0,8% ao ano no nordeste do pais. Breseghello et al. (2011) também encontraram
ganho genético de 0,67% para a regido centro oeste. No entanto, existe uma
demanda pela verificacdo destas estimativas para a regido Sul do Brasil, que é o
polo produtor do grdo com mais de 70% da producéo nacional do cereal (CONAB,
2017).

Além disso, para os caracteres de qualidade dos grédos o processo de
melhoramento ainda é muito recente entre os melhoristas, visto que, a intensificacéo
da pressado de selecdo para estes caracteres teve inicio posteriormente aos anos
2000. Logo, ainda ndo existem muitas técnicas consolidadas de melhoramento e
estudos da contribuicdo genética para estes caracteres.

Além dos avanc¢os genéticos, os efeitos de ambiente e interacdes genotipos x
ambientes apresentam grande impacto no rendimento da cultura, fato este também
constatado nas areas de cultivo de arroz de terras baixas. Isto decorre da presenca
de distintas regifes agroclimaticas, com variacdes notoérias de solo, clima e uso
variado de tecnologia. Isso gera uma resposta fenotipica distinta de um gendtipo,
decorrente da interacdo genotipos x ambientes significativa (G x E), que afeta
particularmente caracteristicas de herancga quantitativas.

O conhecimento destas exigéncias e peculiaridades das principais cultivares
disponiveis para o cultivo, permite a escolha do genétipo mais adequado a realidade
de cada lavoura e/ou condicdo de cultivo. Essas respostas diferenciadas dos
genotipos, nos varios ambientes, define efeitos que permitem a identificacdo da
resposta de genoétipos aptos a um ambiente especifico (adaptabilidade) ou que
respondem previsivelmente as variacdes ambientais (estabilidade) (BUENO et al.,
2012).
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Neste contexto, inimeras cultivares vém sendo lancadas para o cultivo de
Terras Baixas, com o intuito de atender essas demandas da cadeia produtiva do
cereal. O programa de melhoramento genético de arroz irrigado da Embrapa a
varias décadas tem atuado intensamente no lancamento de cultivares com elevado
potencial de produtividade, boa qualidade e sanidade dos gréos, resisténcia a
fatores bidticos e abibticos e, boa adaptacdo as condi¢cdes de cultivo.

Desta maneira, € de extrema importancia o monitoramento da eficiéncia do
programa de melhoramento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, de forma a
analisar criticamente a sua eficiéncia e planejar novas acdes e estratégias para o
desenvolvimento e lancamento de novas cultivares. Além disso, para a obtencdo da
maxima expressdo do potencial genético de cada cultivar, torna-se de fundamental
importancia a avaliagdo em multiplos ambientes, visando a regionalizacdo dessas

cultivares.
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2.2 Introducéao e Justificativa

Presente principalmente em paises em desenvolvimento, a cultura do arroz
(Oryza sativa L.) desempenha papel estratégico em niveis econdmicos e sociais.
Sendo, um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional, fornecendo 20%
da energia e 15% da proteina per capita necessaria ao homem, e sendo uma cultura
extremamente versatil, que se adapta a diferentes condi¢cdes de solo e clima. Logo,
€ considerado a espécie que apresenta maior potencial para o combate a fome no
mundo (GOMES; MAGALHAES Jr., 2004).

O arroz € o segundo cereal mais produzido no mundo com 744,7 milh6es de
toneladas colhidas, instaladas em 162,9 milhdes de hectares, sendo obtida uma
produtividade média de 4,57 toneladas por hectare (ton ha?) (FAO, 2014). Esta
producédo teve uma leve queda (0,2%) em relagcdo ao ano anterior, provocada por
condi¢fes climéticas desfavoraveis ao seu cultivo. O continente asiatico atende por
aproximadamente 91% da producdo total do cereal, seguido pela América
respondendo por aproximadamente 5%.

O Brasil é o nono produtor mundial de arroz, sendo, o maior produtor fora do
continente asiatico, com aproximadamente 12,1 milhdes de toneladas. Na safra
2014/2015 houve um decréscimo de area plantada de aproximadamente 1,7% em
relacdo a safra anterior com 2,3 milhdes de hectares.

O Rio Grande do Sul, atende por aproximadamente 67% da producao
brasileira do grao (CONAB, 2015) (Figura 1), sendo que, no estado seu cultivo é
realizado sob sistema irrigado, contemplando uma maior produtividade em relagéao

ao cultivo de sequeiro.
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Figura 1. Mapa brasileiro da producao agricola de arroz.

Nas ultimas décadas houveram incrementos significativos no potencial de
produtividade das plantas cultivadas que, de uma maneira geral, foram obtidos
através de modificagdes no tipo de planta. Uma nova arquitetura de planta permitiu
gue o potencial de produtividade do arroz duplicasse no final da década de 70.
Onde, em 1979, a pesquisa em arroz no Rio Grande do Sul, conduzida pela
Embrapa Clima Temperado e o Instituto Riograndense do Arroz, comecaram a
desenvolver cultivares adaptadas para o Estado. Dos investimentos feitos nestas
entidades, especialmente a partir do final da década de 70, o desenvolvimento de
novas cultivares proporcionou um resultado altamente significativo no
desenvolvimento do setor orizicola, considerando-se o aumento do rendimento
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obtido por area plantada. Este acréscimo deve-se fundamentalmente & adocéo de
cultivares de porte “moderno” (com alta capacidade de emitir perfilhos, colmos
robustos e curtos, e folhas eretas) como as cultivares BR IRGA 409 e BR IRGA 410,
lancadas em 1979 e 1980, respectivamente, as quais se constituiram nas primeiras
com estas caracteristicas (MAGALHAES JUNIOR et al., 2003).

Atualmente, mais de 60% da area mundial € coberta por cultivares semi-anas
(MAGALHAES Jr. et al, 2003). No entanto, apés o impacto da substituicdo das
variedades tradicionais pelas variedades modernas de porte baixo, tem ocorrido um
processo de estagnacdo dos patamares de produtividade do arroz irrigado desde o
final da década de 80 (CASTRO et al., 1999).

A contribuicdo do melhoramento de plantas para producao de graos tem sido
estudada em diversas culturas. Estes estudos evidenciam que majoritariamente o
melhoramento de planta resultou em ganhos de produtividade. Embora as
estimativas variem consideravelmente, os ganhos genéticos para producéo de graos
sdo, normalmente, apresentados em ganho por ano como uma percentagem do
rendimento significativo para a cultura em estudo. Desta forma, a maioria das taxas
de ganho genético correspondem a menos de 1% (por exemplo, Zhou et al., 2007a).

Em arroz, os ganhos genéticos também n&o ultrapassam o indice de 1%.
Peng et al. (2000) avaliou o ganho genético do arroz irrigado baseado em 12
cultivares do Instituto Internacional do Arroz (IRRI) nas Filipinas, no periodo de 1966
a 1995 e, obteve um ganho genético de 75-81Kg ha! ano! que corresponde a 1%
ao ano. No Brasil, inumeros trabalhos de ganho genético vem sendo realizados para
as regibes de terras altas, no entanto, para o Rio Grande do Sul, que é o polo
produtor do grdo no Brasil, ainda ndo se tem conhecimento deste importante estudo.

Um programa de melhoramento prioriza majoritariamente a selecao de
genotipos de elevada produtividade em diversos ambientes. Logo, a baixa eficiéncia
na analise da interagcdo genodtipo x ambiente pode representar problemas aos
melhoristas, por reduzir a precisdao de selecdo de um ambiente para outro. A
presenca da interagdo genotipo x ambiente contribui para um aumento do desvio
padrao fenotipico, reduzindo a herdabilidade ao longo dos ambientes, porém,
diminuindo os ganhos genéticos potenciais (MATHERSON e RAYMOND, 1986).

A resposta diferenciada dos genoétipos, em varios ambientes, é um fenbmeno
natural decorrente da interacdo de gendtipos com ambientes (G x E) (Eberhart e

Russel, 1966). Seus efeitos permitem a identificacdo da responsividade de genotipos
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a determinado ambiente (adaptabilidade), ou, pelo comportamento geral, permitindo
verificar a previsibilidade de efeito do gendtipo frente ao ambiente (estabilidade).
Buscando evidenciar a realidade da cultura do arroz irrigado de Terras
Baixas, no Sul do pais, e determinar o desempenho do programa de melhoramento
de arroz de Terras Baixas da Embrapa, para o estado, objetiva-se analisar o ganho
genético do programa de melhoramento de arroz irrigado para produtividade e
qualidade dos graos; Determinar a adaptabilidade e estabilidade da producédo de

graos das cultivares de arroz irrigado lancadas.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo Geral

Evidenciar a atuacdo do programa de melhoramento de arroz irrigado de
Terras Baixas da Embrapa e perspectivas diante da realidade da cultura, no Sul do

Brasil.

2.3.2 Objetivos Especificos

1. Estimar o ganho genético para produtividade resultante do
programa de melhoramento da Embrapa sob arroz de terras baixas
no Sul do Brasil.

> Hipétese: Existe ganho genético para as cultivares de arroz
irrigado de terras baixas advindo do programa de

melhoramento da Embrapa.

2. Determinar a adaptabilidade e estabilidade de producao de graos
das cultivares de arroz irrigado lancadas pelo programa de
melhoramento da Embrapa no Sul do Brasil.

> Hipétese: Existem interacdes das cultivares elites de arroz
irrigado (gendtipo) para com o local de cultivo (ambiente),

existindo distintas respostas quanto ao mesmo.
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3. Determinar o ganho genético para qualidade de grdos arroz
irrigado das cultivares langadas pelo programa de melhoramento da
Embrapa no Sul do Brasil.

» Hipotese: Existe ganho genético para qualidade dos graos das
cultivares de arroz irrigado de terras baixas advindo do
programa de melhoramento da Embrapa.

2.4 Revisao de Literatura

2.4.1. Descricao botéanica, origem e domesticacao do arroz

O arroz € uma graminea anual, classificada no grupo de plantas C-3, adaptada
ao ambiente aquatico, devido a presenca de aerénguima no colmo e nas raizes da
planta, que possibilita a passagem de oxigénio do ar para a camada da rizosfera
(SOSBAI — 2012). Por possuir um unico embrido e um soO cotilédone esta
compreendida no grupo das monocotiledéneas, na familia Poaceae, na tribo Oryzea,
e pertence ao género Oryza (BOTELHO, 1914). As gramineas, provavelmente
originaram-se na era Mesozobica e evidéncias circunstanciais sugerem que tenha sido
em clima tropical e, entdo, uma série de linhas evoluiram e adaptaram-se a varios
habitats.

Taxonomicamente, o arroz engloba duas tribos de importancia alimentar:
Ziziniae e Oryzae. A tribo Oryzae, que contém o género Oryza, tem mais de vinte
espécies classificadas, com destaque para duas cultivadas: Oryza glaberrima Steud.
(arroz cultivado africano) e Oryza sativa L. (arroz cultivado aziatico).

Postula-se que o arroz asiatico (Oryza sativa L.) seja originario da Asia.
Segundo alguns historiadores, sua origem deu-se provavelmente na india, mais
precisamente ao sul, onde se encontram condi¢cdes de solo mais favoraveis para o
seu cultivo (PEREIRA, 2002). Escritos indicos de 1300 e 1000 anos a.C. descrevem
certas praticas agrondmicas, como o transplante, e exibem uma classificacdo
agrondmica e alimenticia do arroz. Admite-se que 0 arroz se propagou desde o
sudeste asiatico e india, até a China, ha cerca de 3000 anos a.C., da China, o arroz
foi introduzido na Coréia e depois no Jap&o. E igualmente provavel que, do sul da
China, o arroz foi introduzido nas Filipinas, onde é cultivado ha 2000 anos.

Paralelamente, através do sul da india, pela rota da Malasia, o arroz foi propagado na
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Indonésia, onde documentos comprovam seu cultivo hd mais de 1800 anos a.C..
Também a partir da india, o arroz chegou ao Ceildo, onde foi cultivado primeiramente
no sistema de sequeiro (GOMES e MAGALHAES JUNIOR, 2004). A introduc&o do O.
sativa na Asia Ocidental e no Mediterraneo é mais recente e deu-se durante o
Império Persa (SILVA, 1956). A continuacdo de sua implantagdo estendeu-se a
Turquia e Siria. A chegada deste cultivo na Grécia, Ird e Babildnia, segundo alguns
historiadores, deu-se em consequéncia das invasdes de Alexandre Magno, no ano
320 a.C.. A expansao do cultivo pelos arabes foi muito importante, sendo levado para
Marrocos e Espanha, de onde se espalhou para varios paises vizinhos.
Posteriormente, foi introduzido na Ameérica pelos espanhodis e, no Brasil, pelos
portugueses, onde se tornou um dos principais alimentos de consumo interno
(MAGALHAES JUNIOR e OLIVEIRA, 2008). Os mesmos autores consideram que 0
arroz africano (Oryza glaberrima Steud.) teve origem na Africa Ocidental, onde se
encontra praticamente restrita sua area de exploracdo e consumo, mais
precisamente no Delta Central do Niger. Segundo alguns historiadores, ha evidéncias
de que o cultivo deste arroz tenha comecado cerca de 1500 anos a.C..
Posteriormente, com a introducéo do arroz asiatico pelos portugueses e holandeses
na costa da Africa Ocidental, ocorreu a substituigdo do cultivo do arroz africano pelo
asiatico, em funcao da sua melhor adaptacdo e por apresentar cariopse branca, uma
vez que, de uma maneira geral, o O. glaberrima possui cariopse com coloracao
vermelha.

Presume-se que estas duas espécies de arroz cultivado, o asiatico e o
africano, devam ter um ancestral comum, mas ndo ha, até o momento, um consenso
guanto a conexdao evolucionaria entre eles. Tem sido proposto, como provavel genitor
comum, o arroz Oryza perennis. Porém, qualquer que seja seu ancestral comum,
parece claro que as duas formas de domesticacdo ocorreram de modo paralelo e
independente (PEREIRA, 2002).

O nome cientifico, Oryza, foi dado por Linnaeus a planta, e vem de um termo
grego muito antigo, designativo do arroz, esse termo provém do arabe ou do chinés e
significa “bom grédo da vida” (BOTELHO, 1914). O arroz € mencionado, diversas
vezes, em escrituras chinesas e hindus, sua taxonomia, como a de outras espécies,
foi e continua sendo objetivo de discussdo. CHANG (1970) reconheceu somente 20

espécies, entretanto, VAUGHAN (1989) afirmou que o numero de espécies
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classificadas em diferentes estudos varia de 20 a 30; contudo, somente duas
espécies sao cultivadas, a asiatica, O. sativa, e a africana, O. glaberrima.

O numero basico de cromossomos do arroz O. sativa € 12 (2n=24), porém
existem espécies polipléides com 2n=48. As duas espécies cultivadas e seus
respectivos ancestrais possuem o mesmo genoma AA, pois seus hibridos néo
apresentaram nenhum distarbio cromossdémico significativo (MORISHIMA et al.,
1992).

2.4.2. Melhoramento Genético do Arroz e suas Perspectivas

A partir da Revolugcdo Verde (1960s), com a introducédo de plantas de porte
moderno semi-ando, houveram incrementos significativos no potencial de
produtividade das plantas cultivadas que, de uma maneira geral, foram obtidos
através de adaptacfes no tipo de planta. Essa nova arquitetura de planta permitiu
gue o potencial de produtividade do arroz duplicasse no final da década de 70, com
os lancamentos das cultivares BR IRGA 409 e BR IRGA 410, no Rio Grande do Sul.
Atualmente, mais de 60% da area mundial € coberta por cultivares semi-anas
(MAGALHAES Jr. et al, 2003). No entanto, apds o impacto da substituicio das
cultivares tradicionais pelas variedades modernas de porte baixo, tem ocorrido um
processo de estagnacdo dos patamares de produtividade do arroz irrigado desde o
final da década de 1980 (CASTRO et al., 1999). De acordo com RANGEL et al.
(1996), no Brasil, até pouco tempo atras, apenas sete ancestrais eram responsaveis
por 70% da composicdo génica das cultivares plantadas. Isso ocorre pois 0s
programas de melhoramento genético de arroz encontram-se baseados na utilizacéo
de um numero reduzido de genitores com arquitetura moderna e atributos
agronomicamente desejaveis, o que tem conduzido a um estreitamento da base
genética (FONSECA et al., 2006). Logo, com a reducado da variabilidade genética,
reduz-se também o ganho genético por ciclo de sele¢ao.

Segundo Breseguello e Coelho (2013) a diversidade genética natural foi
esculpida pela selecdo humana durante domesticacdo das plantas, resultando em
profundas mudancas no seu fenoétipo. Selecédo intencional ou ndo, através de
milénios de agricultura tradicional resultou em uma riqueza de diversidade genética,
adaptada as diferentes necessidades humanas. Além disso, com o advento de

melhoramento de plantas e com o auxilio de ferramentas da biotecnologia, acelerou-
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se de forma intensiva o ritmo do melhoramento de variedades. Atualmente pela
limitacdo de elevados ganhos genéticos nos programas de melhoramento, torna-se
necessario avaliar um grande namero de plantas, derivadas a partir de um grande
namero de cruzamentos para se aumentar as chances de obtencdo de gendtipos
superiores. Para isso, existe uma necessidade de altos investimentos em
procedimentos de manuseio de sementes, plantio, avaliagcéo e colheita.

Logo, melhoristas vem buscando outros atributos que possam promover
algum salto no potencial genético de produtividade da cultura. Sendo que, o0s
incrementos de produtividade obtidos pelo melhoramento convencional basicamente
advém da manipulagdo de gendtipos frente a tolerancia e/ou resisténcia a fatores
bidticos e abidticos, além de, atributos como qualidade industrial dos grdos e
eficiéncia produtiva (manejo da cultura).

O Instituto Internacional do Arroz (IRRI), vem realizando estudos, projetando
um ideo6tipo hipotético que alavancaria os potenciais produtivos da cultura (Figura 2).
Este modelo de planta, apresenta poucos perfilhos, mas com caules mais robustos
e, paniculas compactas e maiores, com mais de 200 espiguetas. Assim, estes tracos
combinados, poderiam resultar em incrementos no indice de colheita e

produtividade.

TN
Planta Convencional (alta) Planta Moderna Novo Porte de Planta
(Semi-ando) (Ideétipo de baixo perfilhamento)

Fonte: IRRI Imagens
Figura 2. Comparacdo esquematica de portes e tipos de plantas de arroz,
representando as cultivares tradicionais, de porte semi-ando e um novo ide6tipo de

planta proposto.
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No entanto, o processo de melhoramento de plantas demanda um elevado
tempo para avaliacdo e obtencao de resultados concisos. Assim, os melhoristas tem
trabalhado intensamente na geracédo de novas tecnologias, principalmente aliando o
melhoramento tradicional com o uso da biotecnologia, de forma a alavancar a cadeia

produtiva do arroz e auxiliar o combate a fome.

2.4.3. Ganho Genético em Arroz

O melhoramento de plantas € um processo muito dispendioso, que demanda
muito tempo, trabalho e investimento. Onde, cada decisdo tomada de forma
equivocada, pode acarretar em consequéncias inestimaveis ao programa e/ou
empresa de melhoramento, podendo ser irreversiveis a curto prazo. Logo, € de
extrema importancia o monitoramento da eficiéncia do programa de melhoramento
via obtencdo de estimativas de ganho genético, de forma a, analisar criticamente a
eficiéncia do programa e planejar novas acoes e estratégias para o desenvolvimento
e liberacdo de novas cultivares.

Existem varios trabalhos realizados com o intuito de obter estas importantes
analises em culturas anuais como a cultura do arroz (Tabela 1). Peng et al.(2000)
estimou o ganho genético em arroz irrigado avaliando 12 cultivares desenvolvidas
pelo IRRI, no periodo de 1966 a 1995, resultando em um ganho de 75-81Kg ha
ano, correspondendo a 1% ao ano.

No Brasil, Breseghello et al. (1999) obteve um ganho genético de 0,8% ao
ano no nordeste do pais. Breseghello et al. (2011) também encontrou ganho
genético de 0,67% para a regido de Goias, local de abrangéncia da Embrapa Arroz e
Feijdo. No entanto, todas estas estimativas de ganho genético abrangem regides de
cultivo de arroz de terras altas. Logo, existe uma demanda por vislumbrar estas

estimativas para a regiao Sul do Pais.
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Tabela 1. Estudos de ganho genético de programas de melhoramento de plantas na

cultura do arroz.

Ganho Genético

Cultura Regidao Periodo Método de Estimagdo (ha'1 ano'l) Referéncia
Arroz Irrigado Brasil, Meio Norte  1984-1997 Meta-analise 18 Kg (0.3%) RANGEL et al., 2000
Arroz Irrigado Brasil, Nordeste 1984-1993 Meta-analise 54.9 Kg (0.8%) BRESEGHELLO et al., 1999
ArrozIrrigado  Estados Unidos, Texas 1944-1992 Comparagdo de Cultivares 42.2Kg /26.3KG  TABIEN et al., 2008
Arroz Irrigado Filipinas 1966-1995 Comparagdo de Cultivares  75Kg a 81Kg (1%) PENG et al., 2000
Arroz Terras Altas  Brasil, Minas Gerais 1975-1995 Meta-analise 23.8Kg (ciclo curto) SOARES et al., 1999
46.4Kg (ciclo médio)
Arroz Irrigado india 1976-1997 Meta-analise N3do significativo MURALIDHARAN et al., 2002
e Sequeiro
Arroz Terras Altas Brasil, Goias 1984-2009 Meta-analise 19.1Kg (0.67%) BRESEGHELLO et al., 2011

Existem dois métodos passiveis de serem utilizados de forma a obter as
estimativas de ganho genético: I) Avaliacédo de cultivares antigas e recentes a campo
em um mesmo ambiente, obtida pela analise de regressédo dos valores fenotipicos
em funcdo do ano e ambiente de cultivo. Il) Meta-analises de séries histéricas de
avaliacdes de campo normalmente obtidas de dados de conducéao de testes de Valor
de Cultivo e Uso (VCU) de linhagens elites dos programas de melhoramento.

Ambas as abordagens sédo capazes de calcular estimativas validas de ganhos
genéticos. A comparacao das cultivares no mesmo ambiente, tem como vantagens
que o0s gendtipos podem ser avaliados sob condicbes de manejo agronémico
homogéneo. Por outro lado, via meta-analise, um grande conjunto de dados permite
uma melhor amostragem da variacdo ambiental na populacdo alvo de ambientes,

tanto no tempo e no espaco, assim, incluindo genétipos langcados e ndo lancados.

2.5 Material e métodos

2.5.1 Experimento I: Progresso Genético das Cultivares de Arroz Irrigado de

Terras Baixas no Sul do Brasil

O experimento serad conduzido a campo em seis locais do estado do Rio
Grande do Sul, sendo implantados no campo experimental da Estacdo de Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado no municipio de Capao do Ledo (latitude S
31°48'59” e longitude O 52°27°48”), Santa Vitéria do Palmar, Alegrete, Uruguaiana,
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Capivari do Sul (latitude S 30°09’03” e longitude O 50°29’49”) e S&o Vicente do Sul
(latitude S 29°42'12" e longitude O 54°41'45"). Além dos dados obtidos das
avaliacbes de campo que se sucedem, serdo utilizadas séries disponiveis dos
ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU) dos bancos de dados das instituicoes
constituidas da Embrapa Clima Temperado e Embrapa Arroz e Feijdo que é uma
entidade parceira que esta sediada em Goiania - GO.

O modelo de obtencdo do ganho genético sera via estimativa por meta-
analises de séries historicas de avaliagdes de campo obtidas de dados de conducéo
de testes de Valor de Cultivo e Uso (VCU) de linhagens elites do programa de
melhoramento.

A experimentacdo sera implementada sob delineamento de blocos
casualizados com quatro repeti¢cdes, sendo as parcelas compostas por nove fileiras
de 5 m de comprimento com espacamento de 0,20 m entre linhas. A area util da
parcela sera constituida por 4 m centrais das sete fileiras internas, de modo a,
excluir algum efeito incidente sobre a bordadura. A densidade de semeadura
utilizada sera de 100 kg ha, utilizando-se uma semeadora mecanica de parcelas,
sob sistema de plantio direto. A adubacdo de base serda de 300 kg ha'! de NPK
(formula 05-20-20) e 90 kg ha de nitrogénio, na forma de ureia, aplicado 50% da
dose no estadio V4 e o restante no estadio RO (diferenciagdo do promordio floral). O
controle de plantas daninhas no experimento sera realizado através de aplicacéo de
herbicidas recomendados para a cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2014). O
sistema de irrigacdo sera por inundacdo permanente até o estadio final de
maturacdo dos genétipos.

2.5.1.1 AvaliagcOes adotadas na experimentagéo

Ciclo cultural — numero de dias da emergéncia a maturacao;

Altura de plantas — na fase de maturacdo, sera obtida medindo-se a altura
do colmo principal do solo até a extremidade da panicula;

Produtividade de Gréos - produtividade de graos da parcela ajustado para
13% de umidade.
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2.5.1.2 Anédlise dos dados
Os genotipos serdo agrupados de acordo com suas inclusées nos ensaios de
VCU, ou seja, existirdo sempre linhagens e verificacdes entre anos consecutivos
comuns, permitindo o controle da variacdo ambiental ao longo de todo o periodo.
Seré utilizado a estatistica de modelos mistos, com grupos como efeitos fixos
e, linhas dentro dos grupos, anos, locais dentro de anos, e repeticbes dentro de
experimentos como efeitos aleatorios. O modelo estatistico sera representado por:
Yikmn = M + gj + li/gj + ax + tm/ak + bn/atkm + Eijkmn
em que Yikmn S0 0s dados a nivel de parcela, p € a intercepgéao, gj € o efeito

[t |

fixo do grupo ", li/gj € o efeito aleatério da linhagem

dentro do grupo j, ak € 0
efeito aleatorio do ano k, tm/ax € o efeito aleatdrio de ensaio dentro do ano k, bn/atkm
€ o efeito aleatério de bloco no ensaio no ano k, e €ijmn € 0 erro aleatério. As

analises serdo realizadas no programa SAS (statistical analysis software).

2.5.2 Experimento Il: Adaptabilidade e Estabilidade das Cultivares de Arroz

Irrigado da Embrapa no Sul do Brasil

by

O experimento serd conduzido a campo em seis locais do estado do Rio
Grande do Sul, sendo implantados no campo experimental da Estacdo de Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado no municipio de Capao do Ledo (latitude S
31°48’59” e longitude O 52°27°48”), Santa Vitéria do Palmar, Alegrete, Uruguaiana,
Capivari do Sul (latitude S 30°09'03” e longitude O 50°29'49”) e Sao Vicente do Sul
(latitude S 29°42'12" e longitude O 54°41'45"). Além dos dados obtidos das
avaliacbes de campo que se sucedem, serdo utilizadas séries disponiveis dos
ensaios de cultivares recomendadas dos bancos de dados da Embrapa Clima
Temperado.

Serao utilizadas no experimento todas as cultivares de arroz irrigado lancadas
pelo programa de melhoramento da Embrapa para o sul do Brasil, no periodo entre
0s anos de 1979 a 2015 (Tabela 2).

A experimentagdo sera implementada sob delineamento de blocos
casualizados com quatro repeticdes, sendo as parcelas compostas por nove fileiras
de 5 m de comprimento com espacamento de 0,20 m entre linhas. A area util da
parcela sera constituida por 4 m centrais das sete fileiras internas, de modo a,

excluir algum efeito incidente sobre a bordadura. A densidade de semeadura
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utilizada sera de 100 kg ha, utilizando-se uma semeadora mecanica de parcelas,
sob sistema de plantio direto. A adubacdo de base serd de 300 kg ha' de NPK
(férmula 05-20-20) e 90 kg ha' de nitrogénio, na forma de ureia, aplicado 50% da
dose no estadio V4 e o restante no estadio RO (diferenciacdo do promoérdio floral). O
controle de plantas daninhas no experimento sera realizado através aplicacdo de
herbicidas recomendados para a cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2014). O
sistema de irrigacdo sera por inundacdo permanente até o estadio final de

maturacdo dos genotipos.

Tabela 2. Cultivares de arroz irrigado desenvolvidas pela Embrapa para o Sul do

Brasil, ano de lancamento, ciclo cultural e suas principais caracteristicas.

Cultivar Ano Ciclo Biolbégico Principais Caracteristicas

BR-IRGA 409 1979 Médio Produtividade/adaptagéo

BR-IRGA 410 1980 Médio Produtividade/adaptagéo

BR-IRGA 411 1985 Médio Alto vigor inicial

BR-IRGA 412 1986 Médio Qualidade de grédo

BR-IRGA 413 1986 Médio Alto vigor inicial/resisténcia ao gorgulho
BR-IRGA 414 1987 Precoce Qualidade de grédo

BR-IRGA 415 1989 Precoce Tolerancia a toxicidade por ferro

BRS 6 “Chui” 1991 Precoce Tolerancia ao frio

BRS 7 “TAIM” 1991 Médio Produtividade/resisténcia a brusone
BRS LIGEIRINHO 1995 Super Precoce  Precocidade

BRS AGRISUL 1995 Médio Tolerancia a toxicidade por ferro

BRS BOJURU 1997 Médio Tolerancia ao frio/gréo japbénico

BRS ATALANTA 1999 Super Precoce  Precocidade

BRS FIRMEZA 1999 Precoce Colmos vigorosos/baixo perfilhamento
BRS PELOTA 2000 Médio Produtividade/qualidade de graos
BRS FRONTEIRA 2005 Médio Qualidade de gréo

BRS QUERENCIA 2005 Precoce Produtividade/alto rendimento industrial
BRS CIRAD 302 2010 Médio Hibrido/qualidade de grao

BRS SINUELO CL 2010 Médio Adaptado ao sistema Clearfield

BRS PAMPA 2011 Precoce Produtividade/qualidade de grao

2.5.2.1 AvaliagcOes adotadas na experimentagéo

Ciclo cultural — numero de dias da emergéncia a maturacao;
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Altura de plantas — na fase de maturacéo, sera obtida medindo-se a altura
do colmo principal do solo até a extremidade da panicula;

Produtividade de Gréos - produtividade de grdos da parcela ajustado para
13% de umidade.

Qualidade industrial - percentual de gréos inteiros, obtidos pelo

descascamento e brunimento dos grdos em um mini-engenho de prova.

2.5.2.2 Analise dos dados

Os ensaios serdo agrupados para as andlises univariadas conjuntas,
conforme sistema de andlise geral dos experimentos. Onde, o procedimento de
analise sera feito considerando a relacdo de ambientes contemplando a relagéo
entre o local e ano de cultivo. Considendo-se que as cultivares avaliadas ndo séo
contempladas em todos os locais e anos de cultivo, sera utilizado a analise via
modelos lineares mistos. Pois em estudos de estabilidade e adaptabilidade,
apresentam resultados superiores a abordagem convencional de analise, baseada
no desempenho médio dos gendtipos, principalmente quando ocorrem dados
desbalanceados (Balestre et al., 2010; Borges et al., 2010).

Assim, as estimativas dos componentes de variancia serdo obtidas pelo
método de méaxima verossimilhanca residual (REML), descrito por Patterson e
Thompson (1971), e a predicdo dos valores genéticos de cada individuo sera
realizada com o procedimento de melhor predicdo linear ndo viesada (BLUP). Os
valores preditos dos efeitos aleatérios (EBLUP), associados a cada um dos acessos,
contemplara uma parte atribuida a estimativa y, constante, e outra parte referente ao
efeito genotipico particular de cada acesso.

As analises serao realizadas no programa SAS (statistical analysis software).

2.5.3 Experimento Ill: Ganho genético para qualidade de grédos em arroz

irrigado no Rio Grande do Sul

A experimentacdo sera implementada a campo na safra 2015/2016 em 4
locais do estado do RS: Capéao do Leédo (regido da Zona Sul), Sado Vicente do Sul
(regido da Depressao Central), Santa Vitéria do Palmar (regido da Zona Sul) e
Capivari do Sul (regido costeira externa). O delineamento sera de blocos

casualizados com trés repeticdes, sendo as parcelas compostas por 4 linhas de 5 m
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de comprimento com espacamento de 0.17 m entre linhas. A area util da parcela
serd constituida por 4 m centrais das 2 fileiras internas, de modo a, excluir algum
efeito indesejavel incidente sobre a bordadura. A irrigacdo sera realizada sob
sistema por inundacédo permanente até o estadio final de maturacédo dos genatipos.
A densidade de semeadura sera de 100 kg ha de sementes viaveis, utilizando-se
uma semeadora mecanica de parcelas, sob sistema de plantio convencional. A
adubacéo de base sera de 300 kg ha' de NPK (férmula 5-20-20) e 200 kg ha' de
nitrogénio, na forma de ureia, aplicado 50% da dose no estadio V4 (inicio do
perfilhamento) e o restante no estadio RO (diferenciacéo do primordio floral).

A colheita dos graos sera realizada manualmente, evitando possiveis misturas
indesejadas entre as cultivares, quando atingida uma umidade média dos graos de
22%. Posteriormente, 0os graos serdo condicionados em um secador para reducao
da umidade relativa de aproximadamente 13%. Logo, 0S graos passardo por um
beneficiamento em um mini engenho de prova para processo de descasque e
polimento dos grdos, assim, obtendo-se o percentual de gréos inteiros apos o
beneficiamento. Os atributos fisicos de qualidade intrinsecos dos gréos serao
avaliadas com o auxilio do analisador estatistico de graos S21, baseado na andlise
de imagens digitais de cada amostra, determinando 0s seguintes parametros:
comprimento e largura dos grados polidos; percentual de grédos gessados e com
barriga branca; area gessada total; defeitos gerais de coloracdo dos grédos (graos
ardidos, mofados, rajados, manchados e amarelos); e brancura total e brancura
vitrea dos graos.

Serdo avaliadas no experimento todas as cultivares de arroz irrigado lancadas
pelo programa de melhoramento da Embrapa para o sul do Brasil, no periodo entre
0s anos de 1979 a 2015 (Tabela 2).

2.5.3.1 AvaliagcOes adotadas na experimentagéo

Os atributos fisicos de qualidade intrinsecos dos graos serdo avaliadas com o
auxilio do analisador estatistico de grédos S21, baseado na analise de imagens
digitais de cada amostra, determinando os seguintes parametros: comprimento e
largura dos gréos polidos; percentual de grdos gessados e com barriga branca; area
gessada total;, defeitos gerais de coloracdo dos gréos (gréos ardidos, mofados,

rajados, manchados e amarelos); e brancura total e brancura vitrea dos gréos.
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2.5.3.2 Andlise dos dados
Apoés a obtencdo dos dados fenotipicos, realizara-se as estimativas genéticas
das caracteristicas em analise através dos modelos lineares mistos. O modelo
estatistico representado sera:
Y=X +Z,+W, +¢

em que, “Y” é o vetor de dados, “r’ € o vetor dos efeitos de repeticao

[P}

(assumidos como fixos) somados a meédia geral, “g” € o vetor dos efeitos genotipicos

(assumidos como aleatdrios), “i” € vetor dos efeitos da interagao gendtipo x ambiente

(aleatdrios) e “¢” € o vetor de erros ou residuos (aleatérios). Para esta inferéncia das
médias genotipicas utilizou-se o software estatistico Selegen-REML/BLUP
(Resende, 2016).

As estimativas do progresso genético seguirdo a abordagem baseada na
analise comparativa de cultivares lancadas ao longo dos anos, sendo obtida pela
avaliacdo das principais cultivares de arroz irrigado lancadas pelo programa de
melhoramento genético da EMBRAPA para o RS no periodo entre os anos de 1979
e 2015. A cultivar Bluebelle (cultivar de origem americana) introduzida na década de
1970 e muito cultivada no sul do Brasil, também sera adicionada ao experimento
para aumentar a acuracia da experimentagcdo. A partir das estimativas genéticas de
cada caracteristica, serdo obtidos o0s progressos genéticos médios anuais via

regressao linear generalizada.
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2.6 Cronograma de Atividades

Atividades Meses - Anos (2014/2015/2016/2017/2018)

2015 J F M A M J J A S O N

Reviséo Bibliografica X X X X X X X X X

Semeadura Genotipos (Ensaios |, Il e 111) X
2016 J F M A MJ J A S O N

Avaliacdes a campo X X X

Colheita genétipos X X

Semeadura Genotipos (Ensaios |, Il e 1l1) X
2017 J F M A M J J A S O N

Avaliacbes & campo X X X

Colheita genétipos X X

Semeadura Genotipos (Ensaios |, Il e 1l1) X
2018 J F M A M J J A S O N

Avalia¢cbes dos gendtipos X X X

Colheita genétipos X

Andlises Estatisticas X X X

Redacédo da Tese X X X

Defesa da Tese X

Publicacéo dos Dados X X

2.7 Orgcamento

2.7.1 Infra-estrutura Disponivel

2.7.1.1 Recursos Humanos

Descriminacao Disponibilidade Fonte Valor (R$)

Orientador 10% 10560,00
Executor 100% CAPES/EMBRAPA 105600,00
Sub-total 1 R

116160,00




2.7.2 Recursos Solicitados

2.7.2.1 Expedicdes Cientificas

Descriminacao Unidades Valor (R$)

Expedicbes cientificas - 6000,00
Sub-total 2 - 6000,00

2.7.2.2 Material de Consulta Bibliogréfica

Descriminagao Unidades Valor (R$)

Aquisicao de artigos publicados internacionalmente - 2000,00
Copias de livros e outros materiais - 1500,00
Sub-total 3 - 3500,00

2.7.2.3 Imprevistos e Outros

Descriminacao Unidades Valor (R$)
Viagens para avaliagdo experimentos - 2000,00
Imprevistos (10% do total 2) 950,00
Sub-total 4 - 2950,00
2.7.3 Totais

Descriminacao Unidades Valor (R$)
Recursos disponiveis (Total 1)

Sub-total 1 116160,00
Recursos solicitados a outras instituicdes financiadoras

(Sub-total 2) + (Sub-total 3) + (Sub-total 4) 12450,00

Total do Projeto - 128610,00
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Relatorio do trabalho de campo

Todas as trés experimentacbes foram efetuadas sem grandes problemas
conforme planejamento inicial do projeto de pesquisa. No entanto, como o projeto foi
realizado em parceria com a Embrapa Clima Temperado algumas alteracbes nos
locais de cultivo foram necesséarias, decorrentes de problemas de logistica da

Embrapa com os produtores e/ou empresas locais.

e Primeiro experimento: Progresso Genético das Cultivares de Arroz Irrigado de

Terras Baixas no Sul do Brasil.

No projeto de pesquisa, este experimento visava estimar o progresso genético
apenas baseado na abordagem de meta-analises de séries histéricas de avaliaces
de campo obtidas de dados de conducéao de testes de Valor de Cultivo e Uso (VCU)
de linhagens elites do programa de melhoramento. No entanto, foi verificada a
possibilidade ampliacdo desta experimentacédo, tornando o trabalho mais robusto e
acurado. Desta forma, foi acrescida a estimativa via comparagdo de cultivares
lancadas ao longo de um periodo temporal.

A experimentacao para a primeira abordagem, utilizou basicamente os dados
do ensaio de VCU da Embrapa Clima Temperado em cinco locais do estado do Rio
Grande do Sul da safra 2015/2016 e os dados de séries histéricas de anos
anteriores desse ensaio. Nesta safra 2015/2016, houve a mudanca do local Capivari
do Sul por Mostradas e exclusdo do Municipio de S&o Vicente do Sul, por questdes
de logistica da Embrapa.

A segunda abordagem foi conduzida a campo na safra 2015/2016, sendo as
semeaduras realizadas no periodo de 20 a 25 de novembro, nos municipios de
Capao do Ledo, Camaqua, Mostardas e Nova Esperanca do Sul. Assim, foi
substituido do projeto inicial o local de Santa Vitéria do Palmar por Camaqué e Sao
Vicente do Sul por Nova Esperanca do Sul. Além disso, por problemas técnicos nao

pode-se instalar o ensaio em Alegrete e Uruguaiana.
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e Segundo experimento: Adaptabilidade e Estabilidade das Cultivares de Arroz
Irrigado da Embrapa no Sul do Brasil.

Foi conduzido & campo na safra 2015/2016, sendo as semeaduras realizadas
no periodo de 20 a 25 de novembro, nos municipios de Capao do Ledo, Camaqua,
Mostardas e Nova Esperanca do Sul. Assim, foi substituido do projeto inicial o local
de Santa Vitoria do Palmar por Camaqué e Sao Vicente do Sul por Nova Esperanca
do Sul. Por problemas técnicos ndo pode-se instalar o ensaio em Alegrete e
Uruguaiana.

Além disso, foram incluidas as cultivares lancadas mais recentemente pelo
programa de melhoramento da Embrapa, sendo a SCSBRS 113 Tio Taka, BRS 358,
BRS Pampeira, BRSCIRAD HA703 CL e BRS AG.

e Terceiro experimento: Ganho genético para qualidade de gréos em arroz irrigado
no Rio Grande do Sul.

Os ensaios seguiram a mesma experimentacdo do segundo experimento,

considerando-se as mesmas peculiaridades e dificuldades.
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4 Artigo 1: Progresso genético em 45 anos de melhoramento genético de
arroz irrigado no Sul do Brasil
(Artigo Submetido na Lingua Inglesa e Revisado Segundo Normas da Revista Crop

Science)
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Progresso Genetico em 45 Anos de Melhoramento Genético de Arroz Irrigado no Sul do

Brasil

Abreviacbes: VCU, Valor de Cultivo e Uso; ERs, Ensaio Regional; Embrapa, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; PG, Produtividade de Graos; DAF, Dias Até a Floragéo;
EP, Estatura de Plantas.
RESUMO

O arroz irrigado € uma cultura de extrema importancia social e econdmica no Brasil, e 0
estado do Rio Grande do Sul, atende por mais de 70% da producdo nacional. A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) tém atuado intensamente no processo de
melhoramento genético da cultura, buscando desenvolver cultivares que acarretem em
incrementos significativos na produtividade de grdos de forma sustentavel. O trabalho teve
como objetivo estimar o progresso genético em 45 anos do programa de melhoramento de
arroz irrigado da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) no Sul do Brasil no
periodo de 1972 a 2016, via analise comparativa das cultivares no mesmo ambiente e via
meta-analise de ensaios de rendimento de linhagens. As estimativas foram oriundas de: via
meta-analise obtidas da avaliacdo de 455 genotipos em 145 ensaios de rendimento regional de
linhagens (ERSs) e valor de cultivo e uso (VCUs) em 44 safras agricolas; via comparacdo de
cultivares, obtidas da avaliacdo de 25 cultivares em 10 safras agricolas. As avaliacOes
realizadas para obtencdo do progresso genético foram: produtividade de gréos, estatura de
plantas e dias até a floragdo. As cultivares lancadas pelo programa de melhoramento também
foram avaliadas quanto a caracteristicas de importancia agrondmica na cultura. As estimativas
genéticas determinaram para produtividade de grdos, um progresso genético via meta-analise
e comparagdo de cultivares de 0,62% (37,91 kg ao ano) e 0,73% (47,78 kg ao ano),

respectivamente. Verificou-se também que durante o periodo houve uma reducéo da estatura
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das plantas e dos dias para floracdo. Trés distintas fases histdricas que delimitaram mudancas
importantes no foco de pesquisa e no progresso genetico: 1) 1972 a 1983- Anterior a
revolucdo verde do arroz; 1) 1983 a 2000- Posterior a revolucdo verde do arroz; 111) 2000 a
2016- intensificacdo da selecdo para atributos de qualidade industrial dos grdos. Outros
aspectos genéticos relevantes, estratégias de selecdo e fases do programa de melhoramento

foram discutidos.

INTRODUCAO

O arroz irrigado (Oryza sativa L.) € uma cultura de extrema importancia no Brasil, com
producdo anual de aproximadamente 12 milhdes de toneladas na safra 2016/2017. O estado
do Rio Grande do Sul localizado na regido Sul do Brasil, atende por mais de 70% da producao
nacional (Conab, 2017).

A producéo de arroz irrigado no Sul do Brasil (Figura 1a) evidenciou elevados avancos
nas Ultimas décadas, decorrentes principalmente pelo incremento na produtividade de grédos
(Figura 1b), através da participacdo do melhoramento genético e de melhorias nas praticas de
cultivo.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) se tornou uma das
principais instituicbes de ciéncia e tecnologia na agricultura e na pecuaria, consolidando sua
reputacdo de exceléncia em pesquisas com as comunidades cientificas do Brasil e do exterior
(Alves, 2010), contribuindo significativamente para 0s principais avangos qualitativos e
quantitativos obtidos pela agricultura brasileira (Lopes et al., 2012).

Em colaboracdo com outras instituigdes, o programa de melhoramento genético de arroz
irrigado a varias décadas tem atuado intensamente no langamento de inimeras cultivares com
elevado potencial de produtividade, boa qualidade e sanidade dos gréos, resisténcia a fatores

biodticos e abidticos e, boa adaptacdo as condi¢fes de cultivo. Recentemente os langamentos
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mais notaveis sdo a BRS Pampa e BRS Pampeira (Magalhdes Junior et al., 2017). Vale
ressaltar também a cultivar BR IRGA 409, que mesmo sendo mais antiga (lancamento em
1979), ainda apresenta grandes areas de plantio na regido Sul do Brasil pela sua elevada
qualidade dos gréos.

O melhoramento de plantas € um processo muito dispendioso, o qual demanda muito
tempo, trabalho e investimento. Cada decisdo tomada de forma equivocada, pode acarretar em
consequéncias inestimaveis ao programa e/ou empresa de melhoramento, podendo ser
irreversiveis a curto prazo. Logo, € de extrema importancia o0 monitoramento da eficiéncia do
programa de melhoramento via obtencdo de estimativas de ganho genético, de forma a,
analisar criticamente a eficiéncia do programa e planejar novas acdes e estratégias para o
desenvolvimento e lancamento de novas cultivares.

A contribuicdo do melhoramento de plantas para producdo de grdos tem sido estudada
em diversas culturas como girassol (De La Vega et al., 2007), feijdo (Chiorato et al., 2010),
sorgo (Mason et al., 2008) e trigo (De Vita et al., 2007; Zhou et al., 2007; Cargnin et al.,
2008;). Em arroz, varios trabalhos foram realizados em cultivo de sequeiro (Soares et al.,
1999; Breseghello et al., 2011) e sob sistema irrigado (Breseghello et al., 1999; Peng et al.,
2000; Tabien et al., 2008).

Conforme esses trabalhos e literaturas relacionadas ao assunto, 0s ganhos genéticos para
a maioria das culturas ndo ultrapassam o indice de 1%. No Brasil, Breseghello et al. (1999)
obtiveram um ganho genético de 0,8% ao ano no nordeste do pais. Breseghello et al. (2011)
também encontraram ganho genético de 0,67% para a regido centro oeste. No entanto, existe
uma demanda pela verificacdo destas estimativas para a regido Sul do Brasil, que atende por
mais de 70% da producdo nacional do cereal.

Existem dois métodos passiveis de serem utilizados de forma a obter as estimativas de

ganho genético: 1) Avaliacdo de cultivares antigas e recentes a campo em um mesmo
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ambiente, obtida pela analise de regressdo dos valores fenotipicos em funcdo do ano e
ambiente de cultivo. 1l) Meta-analises de séries historicas de avaliagbes de campo
normalmente obtidas de dados de conducdo de testes de Valor de Cultivo e Uso (VCU) de
linhagens elites dos programas de melhoramento.

Ambas as abordagens sdo capazes de calcular estimativas validas de ganhos genéticos.
No entanto, existem diversas contradi¢cbes quanto ao método mais acurado e eficiente dessas
estimativas de ordem genética em programas de melhoramento vegetal. Além disso, a
inexisténcia de trabalhos utilizando conjuntamente as duas metodologias, torna de
fundamental importancia a comparacdo destas inferéncias para auxiliar os melhoristas em
posteriores estimativas genéticas.

Buscando evidenciar a realidade da cultura do arroz irrigado no sistema de Terras
Baixas no Sul do Brasil, objetivou-se estimar o progresso genético para 0s principais
caracteres agronémicos de arroz irrigado obtido pelo programa de melhoramento da Embrapa
no periodo de 1972 a 2016 através do método de analise comparativa das cultivares no

mesmo ambiente e via meta-analise de ensaios de rendimento de linhagens.

MATERIAL E METODOS
Fonte de Dados
Teste de Desempenho de Linhagens Elites

Para a abordagem constituida pela meta-analise de ensaios comparativos de rendimento
de linhagens elites, foram utilizadas séries historicas de experimentos de campo realizados
pela Embrapa e colaboradores no estado do Rio Grande do Sul. Durante os 45 anos do
programa de melhoramento genético de arroz irrigado, houveram duas nomenclaturas
utilizadas para esses ensaios comparativos de rendimento de linhagens elites. Entre as safras

agricolas de 1971/1972 a 1999/2000, foram instalados 69 Ensaios Regionais (ER) que
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visavam comparar as linhagens elites do programa em distintas regides do estado do Rio
Grande do Sul. Posteriormente, com a criagdo de normas do Servico Nacional de Protecdo de
Cultivares (SNPC) no Brasil, para a inscricdo no Registro Nacional de Cultivares, foram
exigidos ensaios especificos com critérios preestabelecidos chamados de Ensaios de Valor de
Cultivo e Uso (VCU). Neste sentido, foram instalados 76 ensaios de VCU conduzidos em 15
safras agricolas no periodo de 2000/2001 a 2015/2016. A experimentacdo contemplou 44
safras agricolas, devido a perda dos dados de campo da safra 2003/2004.

Os ensaios de avaliacdo de linhagens (ER e VCU), foram implementados em cada safra
agricola, contemplando cultivares testemunhas (que eventualmente eram substituidas por mais
recentes) para validacdo do ensaio e demais linhagens selecionadas preliminarmente em
ensaios de rendimento agronémico. As linhagens que apresentavam rendimentos
insatisfatorios, foram eliminadas apds o segundo ano de avaliagdo. Em contrapartida, as
linhagens que demonstravam bom potencial produtivo e/ou atributos desejados, passavam
para avaliacdes finais ou imediatamente submetidas para o processo de registro e liberacéo
como cultivar comercial.

O numero de experimentacbes realizadas e o nimero de linhagens testadas variou
conforme a necessidade em cada safra agricola. Durante o periodo destas 44 safras agricolas,
foram obtidos 146 experimentos implantados com sucesso na aquisi¢do de 10532 unidades
experimentais (parcelas) totais com resultados considerados precisos de desempenho
agrondmico. Logo, neste periodo foram testadas 455 linhagens elites de arroz irrigado,
variando entre 8 a 36 linhagens testadas em cada safra agricola.

Os ensaios foram instalados entre as estacdes da primavera-verdo (22 de setembro e 20
de marco) nas regides agroclimaticas de cultivo de arroz irrigado do estado do Rio Grande do
Sul (Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie Costeira Interna, Planicie

Costeira Externa e Zona Sul), segundo classificacdo de Steinmetz et al. (2005). Os locais
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especificos de instalacdo dos experimentos em cada regido agroclimatica, variaram conforme
disponibilidade anual de convénios de cooperacdo com produtores ou empresas rurais. Essas
regibes agroclimaticas de instalacio dos experimentos contemplam um solo com
caracteristicas de um Planossolo, com o horizonte mais superficial muito raso e arenoso e o
horizonte B com baixa permeabilidade.

O delineamento utilizado foi de blocos casualizados com quatro repeti¢fes, sendo as
parcelas compostas por 9 fileiras de 5 m de comprimento, com espacamento de 0.20 m entre
linhas. A area Util da parcela foi constituida por 4 m centrais das sete fileiras internas, de
modo a, excluir algum efeito indesejavel incidente sobre a bordadura. A irrigacdo foi
realizada sob sistema de inundacdo permanente, com manutencdo da lamina de agua até o
estadio final de maturacdo dos genotipos.

Os principais parametros de manejo da cultura como densidade de semeadura utilizada,
sistema de plantio, manejos de adubacdo e controle de insetos e plantas daninhas, foram
condicionadas as variacdes nas indicacdes técnicas para a cultura conforme o decorrer das
safras agricolas.

As avaliagGes realizadas ao longo do periodo foram: produtividade de gréos (kg ha) ajustada
para 13% de umidade; estatura de plantas (cm), na fase de maturacdo, medindo-se o
comprimento do colmo principal, do solo até a extremidade da panicula; e, dias para a
floracdo (dias), considerando-se o numero de dias da emergéncia até 50% das paniculas

expostas.

Teste de desempenho de cultivares langadas
A segunda abordagem baseada na andlise comparativa de cultivares, foi obtida pela
avaliacdo das 25 cultivares de arroz irrigado lancadas pelo programa de melhoramento

genético da Embrapa, em distintos ambientes, no periodo entre os anos de 1971 a 2016. A
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cultivar Bluebelle (cultivar de origem americana) introduzida na década de 1970 e muito
cultivada antigamente no Sul do Brasil, também foi adicionada ao experimento para aumentar
a acuracia da experimentacdo. As cultivares foram avaliadas o periodo compreendido entre as
safras agricolas de 2005/2006 a 2015/2016, totalizando 11 anos de avaliagdo. Como o periodo
de avaliacdo é elevado, com o decorrer das safras agricolas o nimero de cultivares avaliadas
aumentaram, visto que, novas cultivares foram sendo lancadas neste periodo. A safra
2015/2016 contemplou todas as cultivares langcadas pelo programa de melhoramento.

As cultivares foram instaladas nas condic6es ideais para o cultivo, na Estacdo de Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado no municipio de Capao do Ledo (latitude S 31°48°59” e
longitude O 52°27°48”) e nas demais regides agroclimaticas de cultivo de arroz irrigado do
estado do Rio Grande do Sul (Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie
Costeira Interna, Planicie Costeira Externa e Zona Sul). O numero de locais realizados em
cada safra agricola, variou conforme a disponibilidade de convénios anuais. Durante as 11
safras agricola, foram instalados 60 experimentos, contemplando 1961 unidades
experimentais.

A experimentacdo foi implementada sob delineamento de blocos casualizados com
quatro repeticBes, sendo as parcelas compostas por 9 fileiras de 5 m de comprimento com
espacamento de 0.20 m entre linhas. A area util da parcela foi constituida por 4 m centrais das
sete fileiras internas. A irrigacdo foi realizada sob sistema de inundagdo permanente, com
manutencdo da ldmina de agua até o estadio final de maturacdo dos genotipos.

O cultivo realizado entre as estacGes da primavera-verdo (22 de setembro e 20 de
marco), utilizou uma densidade de semeadura de 100 kg ha* de sementes viaveis, através de
uma semeadora mecanica de parcelas, sob sistema de plantio convencional. As adubacdes de
base e nitrogenada foram realizadas conforme uma analise prévia do solo. A adubacéo

nitrogenada foi via ureia, aplicado 50% da dose no estadio V4 (inicio do perfilhamento) e o
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restante no estddio RO (diferenciacdo do primdrdio floral). Quando necessario houveram
manejos de pragas e doencas, sendo realizado conforme as recomendacgfes técnicas para a
cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil. As avaliacbes realizadas para obtencdo do
progresso genético das diferentes abordagens foram: produtividade de grios (kg ha) ajustada
para 13% de umidade; estatura de plantas (cm), na fase de maturacdo, medindo-se o
comprimento do colmo principal, do solo até a extremidade da panicula; e, dias para a
floracdo (dias), considerando-se o numero de dias da emergéncia até 50% das paniculas
expostas. Além disso, as cultivares também foram avaliadas quanto a alguns atributos
agrondmicos importantes da cultura, sendo: espessura do colmo (mm) (leitura na penultima
auricula); comprimento de panicula (cm), mesurado da base até a ponta superior da panicula
(n=10); peso de panicula (g), considerando o peso aferido em balanca de precisdo de
paniculas aleatorias na maturacdo (n=10); comprimento da cariopse (mm), largura da cariopse
(mm) e espessura da cariopse (mm), sendo as dimensdes mensuradas a partir do grdo integral
(n=5) com apenas a palea e a lema removidas; e peso de mil grdos (g) mensurado em
balanca de precisdo em 1000 grdos bem desenvolvidos selecionados aleatoriamente, com uma

umidade dos gréos de 13%.

Anélise de Dados
Meta-analise de Séries Historicas

Os dados da série histérica do programa de melhoramento, foram agrupados de acordo
com suas inclusdes nos ensaios de rendimento, ou seja, existiam sempre linhagens e
testemunhas comuns entre anos consecutivos, permitindo o controle da variacdo ambiental
dos locais e anos ao longo de todo o periodo. Os dados foram agrupados conforme o grupo

pertencente ao ano de insercédo das linhagens nos ensaios de rendimento.
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O conjunto de dados foi submetido aos testes de analise de estatistica descritiva, sendo
cada varidvel analisada individualmente. Posteriormente, foi utilizada a estatistica de modelos
mistos, considerando o grupo de linhagens de cada ano como efeito fixo e linhas dentro dos
grupos, anos, locais dentro de anos e repeticbes dentro de experimentos como efeitos
aleatdrios. O modelo estatistico foi representado por:

Y.

ijkmn

=pu+9g;+/19;+a +t,/a +b /at, +s&.,

em que Y,

ijkmn

sdo os dados a nivel de parcela, p ¢ a intercepgdo, g; € o efeito fixo do grupo
“1”, 1. 19, ¢ o efeito aleatdrio da linhagem “i” dentro do grupo j, a, & o efeito aleatdrio do
ano “k”, t /a, ¢ o efeito aleatorio de ensaio dentro do ano “k”, b, /at,, € o efeito aleatorio

de bloco no ensaio do ano “k”, ¢, é o erro aleatorio N(0, ¢2).

ijkmn

A metodologia de estimativa do progresso genético foi elaborada conforme Breseghello
et al. (1998). Sendo que, primeiramente para a analise computacional estatistica da série
historica através de modelos mistos, utilizou-se o software SAS (SAS Institute, 2014) com o
uso dos seguintes comandos: proc mixed; class group line year trial block; model GY DTF
PH= group; random year trial(year) block(year trial) line(group)/solution; Ismeans group/cov;
run;

Apos a aplicacdo do modelo linear generalizado misto, no qual foram obtidas as médias
ajustadas dos grupos de genotipos em cada ano e a matriz de covariancias, realizou-se uma
estimativa do progresso genético anual médio pela anélise de regressédo linear generalizada.
Sendo que, o progresso anual médio foi calculado pela relacao entre o “slope” e “intercept” da

fase inicial do programa de melhoramento referente ao ano de 1972. A significancia do

modelo, foi obtida pelo teste t.
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Ensaios de Desempenho de Cultivares Lancadas

Os dados foram agrupados conforme o ano de lancamento de cada cultivar
desenvolvida. Os locais e safras de cultivo, foram utilizados para estimar os efeitos de
ambiente incidentes sobre as cultivares analisadas. Considerando-se que novas cultivares
foram sendo lancadas no periodo de experimentacdo, bem como os locais de cultivo nédo
foram fixos, os dados de avaliacdo de cultivares lancadas pelo programa de melhoramento da
Embrapa no Rio Grande do Sul, também foram submetidos a analise estatistica de modelos
mistos atraves do modelo:

Yijkn = /J+ gi +bj/k/n +ak +In + ga'lk + glin +alkn + galikn +gijkn

U € o efeito da média geral, g; ¢ o efeito do gendtipo “i”, b, , € o efeito do bloco *j” dentro

do ano “k” dentro do local “n”, I, ¢ o efeito do local “n”, a, € o efeito do ano de plantio

n
“k”, gl,, é o efeito da interacdo genotipos x locais, ga, € o efeito da interacdo genotipos x
anos de plantio, al,, é o efeito da interacdo locais x anos de plantio, gal,, é o efeito da

interacdo gendtipos x anos X locais, &, ., é 0 erro ou residuo aleatorio.

ijkn
A partir deste modelo linear generalizado foram obtidas as médias genotipicas ajustadas

de cada cultivar e calculadas a estimativa do progresso genético anual médio pela analise de

regressao linear simples, conforme o mesmo critério utilizado na abordagem de meta-analise.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas através do software SAS (SAS Institute,

2014).
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RESULTADOS
Estrutura do Conjunto de Dados

Os componentes de variancia dos fatores considerados de ordem aleatdria, obtidos pelos
modelos lineares generalizados mistos sdo demonstrados na Tabela 1. Para os componentes
dos dados de meta-andlise, verifica-se que para a produtividade de grdos (carater de heranca
quantitativa e altamente influenciado pelo ambiente) os efeitos de ano e local, foram os mais
incidentes na variacdo total do carater. Isso demonstra que houve grandes variacdes nos
efeitos de ordem ambiental ao longo dos 45 anos de cultivo, obtidos por variagdes das regides
geogréficas de cultivo, tipo de solo, relevo, alteracfes climéaticas, manejo hidrico, adubacéo,
recomendacdes técnicas, tecnologia utilizada e incidéncia de fatores bi6ticos e abidticos. J& 0s
caracteres dias até a floracdo e estatura de plantas, que também sdo controlados por muitos
genes (heranga quantitativa), demonstraram variagdes maiores nos efeitos de linhagem dentro
dos grupos de anos, pois o foco de pesquisa da empresa nos caracteres agrondémicos ndo estar
condicionada apenas nos tracos atuais, mas também com possiveis tendéncias futuras. Os
efeitos de varia¢do nos blocos foram pouco evidenciados para os trés caracteres analisados.

As estimativas através da comparacdo das cultivares lancadas, demonstraram grande
variacdo genética e uma minimizag&do dos efeitos de ordem ambiental sobre os trés caracteres
avaliados. Isso se deve ao fato de que os gendtipos foram avaliados nas ultimas 11 safras,

logo, sendo cultivados sob condi¢des de manejo agrondmico mais homogéneo.

Progresso Genético para Produtividade de Graos

A produtividade de grdos € o principal atributo agronémico buscado na cultura do arroz
irrigado e encontra-se altamente relacionado a fatores ambientais e genéticos. Os progressos
genéticos obtidos pela atuagdo do programa de melhoramento genético da Embrapa no Sul do
Brasil, através de meta-anélise de série historica e comparacao de cultivares, sdo apresentados

na Figura 2 e Tabela 2. No decorrer do periodo entre 1972 e 2016, verifica-se que o programa
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de melhoramento obteve ganhos significativos de produtividade tanto na estimativa via meta-
analise quanto pela comparacao das cultivares langadas.

Na estimativa de meta-analise para o periodo de 1972 a 2016 obteve-se um progresso
genético anual de 37,91 kg ano™ (p <0.0001), representando um progresso médio de 0,62% ao
ano em relacdo ao intercepto inicial de 6142,75 kg ha®. No entanto, nestes 45 anos o
programa de melhoramento passou por trés distintas fases histéricas que delimitaram
mudancgas importantes no foco de pesquisa. O primeiro periodo, foi condicionado pela
conhecida revolucédo verde do arroz, onde ao final da década de 1970 alteracbes drasticas no
processo de selecdo genética foram realizadas nos atributos de arquitetura das plantas, como
altura de plantas, afilhamento e angulo das folhas e afilhos. Assim, no periodo entre 1972 e
1983 ndo obteve-se ganhos significativos em produtividade, ressaltando-se que houveram
muitos desvios em relacdo a regressdo devido a esse periodo de transicdo na selecdo de
plantas. O segundo periodo entre 1983 a 2000 (referente ao inicio da obtencdo de linhagens
elites com plantas de arquitetura moderna, com porte baixo e alta capacidade de afilhamento),
os ganhos de produtividade de grdos foram de 96,12 kg ano™ e 1,54% ao ano em relagdo ao
intercepto de 6239,84 kg ha. No Gltimo periodo entre 2000 até o ano de 2016 (intensificacdo
da selecéo para atributos de qualidade industrial de grdo), o progresso genético foi de 116,31
kg ano equivalente a 1,59% ao ano, com intercepto inicial de 7333,00 kg ha™.

As estimativas genéticas das 25 cultivares lancadas entre 1972 e 2016 determinou um
progresso na produtividade de grdos de 47,78 kg ano! em relagdo ao intercepto inicial de
6555,04 kg ha. Este progresso representa um ganho médio de 0,73% ao ano, com intercepto
final no ano de 2016 de 8657,20 kg ha™. A cultivar BRS Pampa lancada em 2011 apresentou
o maior potencial genético para produtividade de grios (9962,60 kg ha') e a BR IRGA 411

com 5481,60 kg ha* o menor potencial.
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Progresso Genetico para Dias Até a Floracao

O progresso genético para dias até a floracdo estimado via meta-analise no periodo de
1972 a 2016 (Tabela 2 e Figura 3a) indicou uma reducéo de 0,21 dias por ano (p < 0,0001),
com reducdo relativa de -0,21% ao ano. Ao longo do periodo de avaliacdo essas alteracOes
resultaram em reducéo dos 97 dias para atingir 50% de florescimento no ano de 1972 para 88
dias em 2016, representando uma reducao geral de 9 dias ao longo dos 45 anos. No entanto,
claramente pode-se verificar que mesmo sendo significativo para o periodo de 45 anos, 0s
dados encontram-se condicionados pelos trés periodos do programa de melhoramento. Entre
1972 e 1983 houve um ganho de 0,77 dias por ano equivalente a um aumento médio de 0,81%
ao ano (Tabela 2). Em contrapartida, no periodo de 1983 a 2000 estimou-se uma reducdo de
0,70 dias ao ano (-0,76% ao ano). Apos esse periodo de reducdo no ciclo, posteriormente aos
anos 2000, verificou-se uma estabilizacdo desse carater, ndo obtendo-se ganhos significativos.

Ja a estimativa a partir da avaliacdo das cultivares langadas, ndo demonstrou linearidade
significativa para a caracteristica avaliada. Este fato ocorre pelo elevado desvio das cultivares
em relacdo a linha de tendéncia. No entanto, apesar da elevada variacdo houve uma
disposicao de plotagem dos pontos com um decréscimo até o ano 2000 e posterior acréscimo

até 2016.

Progresso Genetico para Estatura de Plantas

A estatura de planta foi um dos atributos mais modificados durante o processo de
selecdo ao longo dos 45 anos do programa. Na Tabela 2 e Figura 4a, verifica-se que via meta-
analise ocorreu um decréscimo de aproximadamente 14 cm ao longo dos 45 anos de
melhoramento genético, ou seja, em 1972 a estatura média das plantas foi de 97,52 cm

(intercepto inicial) e reduziu-se até 2016 para 83,44 cm (intercepto final). Isso representou
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uma reducdo linear significativa de -0,32 cm por ano (-0,32% ao ano) na estatura de plantas.
No entanto, vale ressaltar que nos dois primeiros anos as estaturas de planta média superaram
0s 120 cm, fato este, muito frequente em anos anteriores ao periodo inicial de avaliagéo.

As cultivares lancadas também demonstraram reducao linear ao longo do periodo, com
reducdo de -0,193 cm ao ano, correspondendo a um decréscimo de -0,20% ao ano. Assim,
houve um decréscimo do intercepto inicial de 98,79 cm em 1972 para 90,30 cm do intercepto

final em 2016.

Caracteristicas Agronémicas das Cultivares Lancadas

Ao longo do tempo os programas de melhoramento sdo alterados conforme as
demandas que surgem, assim, algumas diferencas genéticas sdo constatadas intrinsecas a cada
cultivar lancada. Deste modo, a Tabela 3 apresenta a variabilidade genética para os principais
componentes de rendimento da cultura do arroz irrigado, inerentes as cultivares lancadas pelo
programa de melhoramento da Embrapa no Sul do Brasil.

O carater de espessura do colmo que encontra-se altamente relacionado a
susceptibilidade ao acamamento das plantas, variou entre 2,64 mm (cultivar BRS Bojuru) e
4,60 mm (cultivar BRS AG) tendo-se como média geral de 3,41 mm. Verifica-se que a
maioria das cultivares lancadas nos ultimos anos apresentam espessura do colmo acima de
3,00 mm, que correlacionado com a reducdo da estatura da planta, conferiu maior tolerancia
ao acamamento.

Os atributos de comprimento de panicula, massa de panicula e massa de 1000 graos
conjuntamente sdo considerados alguns dos componentes de produtividade em arroz irrigado.
A cultivar lancada com menor comprimento de panicula foi a BRS Bojuru (subespécie
Japonica). Em contrapartida a BRS Queréncia destacou-se (oriunda de cruzamentos maltiplos

para precocidade e comprimento de panicula) com 30,00 cm de comprimento de panicula.
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Esta cultivar, dentre todas lancadas pelo programa da Embrapa, é a que apresenta 0 maior
nimero de grdos por panicula (acima de 200 grdos panicula™), sendo caracterizada como a
primeira cultivar de paniculas compactas e longas lancada pela Embrapa. Além disso, a BRS
Queréncia também teve destaque quanto ao peso de panicula (4,37g), obtendo média inferior
apenas comparada a BRS AG que apresentou 6,75¢. Ressalta-se que a BRS AG (cultivar
lancada para producdo de etanol e alimentacdo animal) evidenciou elevadas dimensdes dos
grdos, com 7,99 mm, 3,79 mm e 2,63 mm de comprimento, largura e espessura da cariopse,
respectivamente. Estas elevadas dimensdes também conferem elevada massa de mil gréos
(60,209).

A maioria das cultivares lancadas s@o da subespécie indica apresentando grdos da classe
longo-fino, com altos valores na relacdo entre comprimento e largura da cariopse. No entanto,
com foco em alguns nichos do mercado nacional o programa de melhoramento langou trés
cultivares da subespécie japonica (IAS 12-9 Formosa, BRS Bojuru e BRS 358), com baixa

relacdo comprimento e largura da cariopse.

DISCUSSAO

O melhoramento genético é um processo muito dispendioso, que demanda muito
trabalho e tempo. Logo, o monitoramento de sua eficiéncia e suas acdes técnicas realizadas
devem ser continuamente reavaliadas, de modo a, obter resultados futuros satisfatorios para a
empresa e aos agricultores que utilizam a ciéncia e tecnologia gerada.

O estudo avalia o processo de melhoramento genético do arroz irrigado no Sul do Brasil
realizado durante um longo periodo de 45 anos. O uso de duas abordagens distintas é
fundamental para obtencdo de estimativas genéticas acuradas relativas ndo apenas as

cultivares que estdo sendo langadas, mas também a eficiéncia de selegéo de linhagens elites.
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Condicionado aos avancgos técnico-cientificos obtidos pela ciéncia para a cultura, o
programa de melhoramento passou por trés distintas fases de transicdo ao longo de quase
metade de século, sendo: 1) Periodo entre 1972 a 1983, anterior a revolucdo verde do arroz; I1)
Periodo entre 1983 e 2000, posterior a revolucdo verde do arroz; 111) Periodo posterior ao ano
2000, pela intensificacdo da selecéo para atributos de qualidade industrial dos graos.

O impacto de maior relevancia na cultura do arroz irrigado na regido Sul do Brasil
segundo fontes de pesquisa foi a denominada revolucédo verde do arroz. Segundo Streck et al.
(2017) a substituicdo de gendtipos de arquitetura tradicional (porte mais alto e com poucos
afilhos) por cultivares de porte baixo, altamente perfilhadoras, com folhas curtas e eretas,
foram as mudancas de elevado impacto no potencial de producéo da cultura do arroz irrigado
no Sul do Brasil. Este incremento ocorreu principalmente com os lancamentos das cultivares
BR IRGA 409 e BR IRGA 410 no final da década de 1970 e inicio da década de 1980 pela
Embrapa em conjunto com o Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).

Definitivamente, em nivel global, o recurso genético mais importante em arroz irrigado
foi a utilizacdo do gene semi-ando sd1. Sendo que, a maioria das cultivares da subespécie
Indica amplamente utilizados atualmente na producéo de arroz, foram derivadas de variedades
semi-anas, controladas pelo gene sd1 ou seus alelos (Jiang et al., 2007).

Os incrementos de produtividade de grdos obtidos no estudo podem ser considerados
altamente satisfatorios, quando consideramos que se trata de um longo periodo de tempo em
analise. O progresso genético foi de 37,91 kg ano™ (0,62% ao ano) obtido para o periodo de
1972 a 2016 por meta-analise em arroz irrigado, sendo superior ao obtido por Rangel et al.
(2000) que verificaram um ganho de 18 kg ano™ (0,30% ao ano) na regido meio-norte do
Brasil. Breseghello et al. (1999) encontraram estimativas superiores com aproximadamente

54,9 kg ano™* (0,80% ao ano), mas no contexto do periodo entre 1984 e 1993.
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No periodo de 1972 a 1983 verificou-se que ndo obteve-se ganhos significativos, muito
em decorréncia do processo de transicfes no programa de melhoramento, acarretando em
discrepancias das medias anuais. Para o periodo entre 1983 a 2000 o progresso de 1,54%
demonstra o alto impacto das mudancas no programa de melhoramento, com aumento da
pressdo de selecdo para reducdo da estatura e do ciclo cultural das plantas. Contrastando com
a teoria de que apos 0 ano 2000 a cultura do arroz encontra-se em um platd de produtividade,
0 progresso verificado neste trabalho foi de 116,31 kg ano™* (1,59% ao ano), superior a ganhos
anteriores, corroborando com o estudo de Breseghello et al. (2011) que verificaram um ganho
de 45.0 kg ano™ (1,44% ao ano) em arroz de sequeiro.

O progresso genético obtido pela abordagem de comparacdo das cultivares langadas,
estimou um ganho de 47,78 kg ano, equivalente ao ganho relativo anual de 0,73% ao ano,
superior ao obtido pelo método de meta-analise. Tabien et al. (2008) verificaram ganhos
genéticos de 42,20 kg ano? (alta adubagdo nitrogenada) e 26,30 kg ano™ (baixa adubac&o
nitrogenada). Peng et al. (2000) obtiveram ganho anual de 75 a 80 kg ano™ (1% ao ano).

Para o carater dias até a floracdo verificou-se via meta-analise que houve uma tendéncia
significativa de reducio de -0,21 dias ano™ (0,21% ao ano) entre 1972 e 2016. No entanto,
verificou-se que existem variacdes significativas para os distintos periodos do programa,
principalmente na abordagem via comparacdo de cultivares, ndo havendo existéncia de
reduco significativa. E conveniente a utilizacio de cultivares de ciclos distintos na lavoura,
visando escalonamento de colheita, menor vulnerabilidade a possiveis estresses ambientais,
uso racional de insumos, entre outros fatores. Neste sentido, o programa de melhoramento
genético de arroz irrigado da Embrapa, tem como premissa o desenvolvimento de cultivares
com diferentes ciclos de maturacdo, o que pode ser observado pela pouca variacdo deste
carater ao longo dos anos avaliados. Também foi possivel quebrar o paradigma de que

cultivares de ciclos mais longos (acima de 130 dias da emergéncia & maturacdo) sdo mais
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produtivas. Neste estudo, fica evidenciado que a cultivar BRS Pampa (ciclo precoce de 118
dias) é mais produtiva que algumas cultivares de ciclo médio mais antigas como BR IRGA
409.

A estatura de plantas foi reduzida significativamente em -0,32 e -0,21 cm ano™ pelos
métodos de meta-analise e comparacao de cultivares lancadas, respectivamente. Evidenciando
a transformacéo na arquitetura das plantas, muito citada na literatura. A reducdo na estatura
de plantas afeta diretamente no indice de colheita do arroz. Assim, as plantas tem menores
gastos na producdo de biomassa vegetativa, deslocando seus carboidratos para os drenos
produtivos. Outro aspecto positivo da reducdo da estatura de plantas refere-se ao acamamento.
As cultivares demonstraram grande variabilidade genética para os sete atributos agronémicos
da Tabela 3, que sdo fatores mais fundamentais na escolha de genotipos promissores para
futuros lancamentos de cultivares, principalmente por estarem diretamente relacionadas a
produtividade de grdos. Estudos recentes demonstram que, um novo ide6tipo hipotético
encontra-se em desenvolvimento para alavancar os potenciais produtivos da cultura. Este
novo modelo de planta, apresenta poucos afilhos, mas com caules mais robustos e, paniculas
compactas e maiores, com mais de 200 espiguetas. (Peng et al., 1994; Cheng et al., 2007).
Assim, estes tracos combinados, poderiam resultar em incrementos no indice de colheita e
produtividade. Neste sentido, a cultivar BRS Queréncia € a que mais aproxima-se deste
padrdo, por apresentar elevado tamanho de paniculas com alta densidade de espiguetas por

panicula.

Estratégias de Selecéo e Fases do Programa de Melhoramento
A fase entre 1972 e 1983 foi um periodo de intenso processo de selecdo de variedades
locais e introducdo de genotipos com grande variabilidade genética, ndo havendo um ideotipo

fixo para selegéo, condicionando a um elevado nimero de linhagens testadas, no entanto, ndo
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acarretando em progressos genéticos para produtividade de grdos significativos. Neste
periodo, foram realizados poucos cruzamentos, originando uma menor populacdo de plantas
avaliadas e, consequentemente, uma baixa pressdo de selecdo para os atributos agronémicos.
Os gendtipos em sua maioria apresentavam estaturas elevadas e ciclo tardio, de baixo
perfilhamento e muito suscetiveis ao acamamento. Além disso, 0s genétipos eram
desenvolvidos para um emprego de baixo nivel tecnoldgico. Fase entre 1983 e 2000 foi
altamente influenciada pela introducdo de linhagens do CIAT (Centro Internacional de
Agricultura Tropical) e dos Estados Unidos. A selecdo principalmente baseada no método
genealdgico, teve como foco a obtencdo de um ideotipo de planta mais baixa (semi-and), com
maior perfilhamento maior capacidade produtiva e competitiva com plantas daninhas,
tolerancia a fatores bidticos e melhoria na qualidade dos grdos. Esse aprimoramento nas
técnicas de selecdo via melhoramento convencional, direcionou um aumento no nimero de
cruzamentos efetuados e pressdo de selecdo para os atributos agrondémicos favoraveis.

Neste periodo, as cultivares BR IRGA 409 e BR IRGA 410 lancadas em 1979 e 1980,
respectivamente, pelo programa da Embrapa em parceria com o Instituto Rio Grandense do
Arroz, foram amplamente cultivadas no Sul do Brasil durante a década de 1980, acarretando
em elevados impactos positivos na cadeia produtiva do cereal no Brasil. Este periodo pode ser
considerado como a "revolucdo verde" do arroz no RS. A década de 1990, a cultivar BRS 7
‘Taim’, langada em 1991, disseminou-se em grande escala principalmente na regido da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul e Argentina, apresentando grande adaptacdo de cultivo
na regido, adequando-se ao cultivo em escalas maiores com alta produtividade.

Na fase entre 2000 a 2016 teve-se grande énfase na qualidade dos gréos, muito em
decorréncia da exigéncia da industria por padrdes de grdos nobres e do aumento do poder
aquisitivo do consumidor buscando grdos do tipo longo-fino, macios e desagregados apos o

processo de coccdo. Esse avango do melhoramento genético para qualidade de gréos do arroz
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irrigado tem sido evidenciado principalmente pelo lancamento das cultivares BRS Pampa
(cultivar considerada de referéncia na qualidade de grdo) e BRS Pampeira que segundo
Magalhées Juanior et al. (2017), é uma cultivar de elevada produtividade e 6tima qualidade
culinaria.

Além da qualidade dos graos, nesta etapa buscou-se aprimorar 0 melhoramento genético
para 0s caracteres quantitativos, para 0 aumento da probabilidade de selecdo de gendtipos
com maior nimero de alelos favoraveis, conjuntamente com a tolerancia a fatores bidticos e
abioticos. Assim, com a intensificacdo de aprimoramentos na selecdo genealdgica e uso de
métodos populacionais, obteve-se altos progressos genéticos para produtividade, com
cultivares mais adaptadas e adequadas aos novos sistemas de cultivo de maior nivel
tecnoldgico.

Esses ganhos significativos atuais do programa de melhoramento, advém de intenso
trabalho de avaliagbes de um grande numero de plantas, derivadas de um grande nimero de
cruzamentos para se aumentar as chances de obtencdo de gendtipos superiores. Para isso, tem-
se uma maior necessidade de investimentos em procedimentos de manuseio de sementes,
semeadura, avaliacdo e colheita, quando comparado com periodos anteriores.

Neste Gltimo periodo de avaliacdo do progresso genético foi intensificado o uso de
métodos ndo convencionais para espécies autdbgamas como é o caso do arroz. Em
melhoramento de arroz, tem predominado o ponto de vista de que acdo direta em
melhoramento para producédo de gréos resulta em frustracdo e a estratégia correta seria a de
focar nos fatores que limitam o rendimento (JENNINGS, 1979), ou seja, praticar a selecdo
indireta.

Essa abordagem, usando geralmente o método genealogico, ndo tem sido efetiva para a

obtencgéo de acentuados ganhos genéticos em arroz irrigado, em que as populagdes de trabalho
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ja chegaram a um elevado nivel de melhoramento, ou seja, estdo numa situacdo de média alta
e variacdo genética menos abundante.

Atualmente, a maioria dos programas de melhoramento de arroz irrigado se divide entre
0s que admitem a impossibilidade de ganhos adicionais em producéo de grdos e 0s que estao
buscando formas alternativas de consegui-lo. A estratégia de busca de maior potencial
produtivo do arroz, tanto irrigado como de terras altas, utilizada pela Embrapa tem, por outro
lado, caracteristicas proprias. Vem exercitando, com éxito, a estratégia de avaliacdo precoce
de familias segregantes, seguida de recombinacao das selecionadas pelo melhor desempenho
em relacdo a producdo de grdos e outras caracteristicas de interesse, antes de estagios
avancados de endogamia. Essa estratégia, selecdo recorrente tipica, vem sendo empregada
tanto no sistema irrigado quanto de terras altas. Em arroz irrigado, a despeito da elevada
média geral, Morais Junior et al. (2015) obtiveram estimativas consistentes de 1,54% ao ano,
durante quatro ciclos de selecdo recorrente.

Técnicas mais aprimoradas também tem sido utilizadas para aumento das chances de
obtencdo de gendtipos superiores geneticamente e reducdo dos efeitos restritivos ao potencial
genético, como a intensificacdo no uso de ferramentas de biotecnologia (selecéo assistida por
marcadores) e fisiologia vegetal. Além disso, tem sido utilizado o método do retrocruzamento
para transferéncia de alelos de tolerancia a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas
(sistema Clearfield), sendo alternativa para o controle seletivo de invasoras como o arroz-

vermelho.

Comparacdo das Metodologias de Estimativa do Progresso Genético em Programas de
Melhoramento
Diversas metodologias de estimativas do progresso genético de programas de

melhoramento genético vegetal tem sido utilizadas. As duas principais abordagens utilizadas
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atualmente sdo a comparagdo de cultivares lancadas ao longo do periodo, comparando-se
cultivares lancadas recentemente com as antigas e meta-andalise de séries historicas de ensaios
de rendimento (Breseghello et al., 2011).

Este trabalho realizou as analises com estas duas metodologias mais utilizadas pelos
programas de melhoramento. Para os dois métodos, obtiveram-se estimativas do progresso
genético altamente acuradas, devido ao grande numero de experimentos referentes ao niumero
de locais e anos de avaliagdo. Assim, as médias genotipicas foram altamente minimizadas de
qualquer efeito de ordem ambiental.

A realizacdo de ensaios comparativos de cultivares antigas com as atuais em um mesmo
ambiente teve como vantagem principal a maior facilidade de exclusdo dos efeitos de ordem
ambiental, uma vez que os genoétipos sdo avaliados sob condi¢des de manejo agronémico
homogéneo. Além disso, nesta abordagem sdo consideradas apenas as estimativas com base
nas constituicbes genéticas superiores referentes as cultivares que foram liberadas para o
cultivo na agricultura. Assim, como os lancamentos das cultivares apenas ocorrem se forem
superiores as testemunhas mais antigas em algum atributo, pode explicar as estimativas mais
expressivas do progresso genético para produtividade de gréos obtido pelo método em relacao
ao de meta-analise neste presente estudo.

No entanto, a acuracia das estimativas genéticas neste modelo dependem muito do
namero de cultivares lancadas e o nimero de ambientes avaliados (locais x anos de
avaliagédo), ou seja, quanto maior o numero de ambientes avaliados maior sera a acuracia dos
valores genotipicos de cada cultivar. Assim, para obtencdo de estimativas acuradas neste
modelo, tem-se aumento dos custos de instalagdo, manutencdo e de mao-de-obra para
conducdo dos experimentos. Além disso, muitas vezes algumas das cultivares desenvolvidas

durante um determinado periodo pode ndo estar mais disponivel.
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A metodologia de meta-analise de série historica de ensaios comparativos de
rendimento, baseada na estimativa do progresso genético de um grupo de linhagens elites de
um determinado ano em relacdo ao grupo de linhagens utilizadas no ano anterior. Assim,
obtém-se estimativas referentes a todas as linhagens lancadas ou ndo como cultivar. Logo,
tem-se um parametro de avaliacdo mais amplo das relagdes do progresso genético com o foco
de pesquisa e métodos de selecdo do programa de melhoramento.

Uma desvantagem de usar dados histdricos durante um periodo tdo longo (45 anos) é a
variacdo nas condicBes climaticas sob as quais as linhagens foram avaliadas pela primeira
vez, especialmente pela variacdo na temperatura noturna, fato esse, que pode ser evitado
usando a comparacdo de todos os 25 genotipos em um mesmo ambiente (Peng et al., 2004).
Mesmo sendo fortemente influenciada pelas variagdes nos efeitos de ordem ambiental ao
longo do tempo de cultivo, esse efeito pode ser minimizado pela utilizacdo de cultivares
testemunhas e linhagens que se repetem de um ano para outro.

Além disso, um grande conjunto de dados permite uma melhor amostragem da variacdo
ambiental na populacdo alvo de ambientes, tanto no tempo e no espaco (Breseghello et al.,
2011).

Esta abordagem aplica 0 método de quadrados minimos generalizados para o calculo da
estimativa ponderada do ganho genético médio para o periodo correspondente, assim
permitindo uma anulacdo das interacBes gendtipos x ambientes e gendtipos X
experimentos/ano, resultando em estimativas mais acuradas (Breseghello et al., 1998).

Breseghello et al. (1998) concluiram que a metodologia das médias ajustadas provou ser
mais versatil para obter estimativas de ganho genético baseado na série de dados de ensaios,
dispensando controles padrdo e permitindo o uso de dados desbalanceados.

Como todo ano o programa de melhoramento realiza ensaios comparativos das

linhagens para futuros lancamentos, ndo teve-se custo de instalagdo e mao-de-obra para a
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obtencdo destas estimativas. No entanto, vale ressaltar que € um método que demanda
elevado controle na organizacao das planilhas de dados para aplicacéo estatistica de obtengéo
das médias ajustadas pelas matrizes de variancias e covariancias.

De modo geral, verificou-se que a estimativa genética via meta-analise de séries
historicas deve ser utilizada quando se espera obter informacgdes especificas do modo de
conducdo do programa e transi¢cbes do processo de melhoramento. Assim representando
melhor a analise critica da eficiéncia do programa, de modo a, planejar novas acles e
estratégias para o desenvolvimento e liberacao de novas cultivares.

Em contrapartida, se o objetivo é estimar a contribuicdo efetiva do programa de
melhoramento genético para a cultura em determinado periodo, a abordagem via comparagéao
de cultivares deve ser priorizada. Pois fornece os parametros genéticos na unidade temporal

inerentes apenas as cultivares liberadas para o cultivo.

CONCLUSAO

O programa de melhoramento genético de arroz irrigado da Embrapa no Sul do Brasil
resultou em incrementos significativos na produtividade de gréos, reducdo no ciclo cultural
até a floracdo e reducdo na estatura de plantas no periodo de 1972 a 2016.

Durante o periodo, mudancas nas estratégias de selecdo definiram distintas fases do programa
de melhoramento no Sul do Brasil, promovendo mudangas na arquitetura das plantas e
atributos agronémicos do arroz irrigado.

Existem diferencas nas estimativas do progresso genético de um programa de melhoramento
via meta-andalise de séries historicas e avaliacdo das cultivares langadas ao longo do periodo.
A metodologia via meta-analise deve ser utilizada quando se espera obter informacdes

especificas do modo de conducdo do programa e transi¢es do processo de melhoramento. Ja
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quando € necessaria a estimativa da contribuicdo efetiva do programa de melhoramento

genético para a cultura a metodologia de comparacéo de cultivares deve ser preconizada.
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Figura 1. Evolucéo da (a) producéo e (b) produtividade de gréos de arroz no Brasil e no

estado do Rio Grande do Sul (RS). Fonte: Conab, 2016.
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Tabela 1. Estimativas dos componentes de variancia para fatores aleatorios do modelo

misto através da meta-analise de dados histdricos e cultivares lancadas em ensaios de

campo.
Fator aleatorio Numero de colunas em Z1 Produtividade Dias até a floracéo Estatura
Meta-analise
Ano 45 841181 22,4549 51,1068
Local (ano) 145 2041211 35,3171 38,4604
Bloco (ano*local) 580 50723 0,9692 1,4286
Linhagem (grupo) 455 419091 70,4463 58,4637
Residual 1224 1110616 15,7107 20,518
Comparacdo de cultivares
Cultivar 25 2044248,3900 73,342 46,3633
Cultivar (ano) 168 15158,7357 3,2905 3,3192
Cultivar (local) 104 330031,064 0,7238 0,6511
Cultivar (local*ano) 235 769074,936 11,3404 5,0534
Residual 527 1070370,54 10,7681 17,4378

+Z, matriz dos fatores aleatérios.
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Tabela 2. Estimativas dos parametros da regressao
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linear generalizada para

produtividade de gréos, dias até a floracdo e estatura da plantas por meta-anélise de

dados historicos e analise comparativa de cultivares lancadas em ensaios de campo no

periodo de 1972 a 2016.

Meta-analise

Produtividade (kg ha?)

Dias até a floragéo

Estatura (cm)

1972- 1972- 1983- 2000- 1972- 1972- 1983- 2000- 1972- 1972- 1983- 2000-
Parametros 2016 1983 2000 2016 2016 1983 2000 2016 2016 1983 2000 2016
Intercepto 6142,75 6657,20 6239,84 7333,24 96,71 95,59 92,52 88,86 97,52 104,80 91,34 97,82
Ganho ano™) 37,91 *** 12,43 NSt 96,12 *** 116,31 *** -0,21*** 0,77** -0,70** 0,13NS} -0,32*** -128** -0,10NSt -0,30*
Teste t 8,82 0,53 5,66 4,98 -5,99 3,92 -3,18 0,87 -9,54 -4,06 -0,722 -2,83
Probabilidade <0,0001 0,3041 <0,0001 <0,0001 <0,0001  0,0014  0,0061 0,1999 <0,0001  0,0018 0,2979 0,0125
Ganho relativo 0,62% - 1,54% 1,59% -0,21% 0,81%  -0,76% - -0,32% -1,22% - -0,31%

Comparacao de cultivares

Produtividade (kg ha?)

Dias até a floragéo

Estatura (cm)

1972-2016 1972-2016 1972-2016
Intercepto 6555,04 89 99,23
Ganho ano™) 47,78* -0,052 NS -0,193*
Teste t 2,62 -0,46 -2,23
Probabilidade 0,0145 0,6506 0,0341
Ganho relativo 0,73% - -0,20%

*Significativo a a. = 0,05 pelo teste t.
** Significativo a o = 0,01 pelo teste t.

*** Significativo a a = 0,001 pelo teste t.
TN, ndo significativo.
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Tabela 3. Caracteristicas agrondmicas das cultivares de arroz irrigado lancadas no

periodo de 1972 a 2016.

Espessura Comprimento  Peso de Largura Espessura Massade

Cultivar Lanc/;rr]r?ento docolmo  de panicula panicula (Cj:grg%r(;n(qrir:;(; dogrdo  dogrédo %OOO
(mm) (cm) (@ (mm) (mm) graos (g)
IAS 12-9 Formosa 1972 2,84 20,35 3,23 4,82 2,93 2,07 29,35
BR-IRGA 409 1979 3,08 24,50 3,86 6,86 2,11 1,83 26,80
BR-IRGA 410 1980 3,62 26,55 3,22 7,57 2,15 1,94 29,25
BR-IRGA 411 1985 4,42 21,90 4,44 7,96 2,45 1,98 35,50
BR-IRGA 412 1986 3,02 23,60 3,30 6,95 2,12 1,83 29,00
BR-IRGA 413 1986 3,84 25,05 3,06 6,20 2,31 1,85 27,45
BR-IRGA 414 1987 3,46 22,75 3,49 7,04 2,34 1,90 29,20
BRS 6 “Chui” 1991 3,26 24,55 3,19 6,54 2,11 1,72 23,90
BRS 7 “Taim” 1991 3,34 23,30 3,39 6,98 2,14 1,82 28,40
BRS Ligeirinho 1995 2,74 20,35 3,33 6,42 2,19 1,78 25,35
BRS Agrisul 1995 3,73 26,05 3,80 7,33 2,01 1,71 25,85
BRS Bojuru 1997 2,64 19,75 2,49 5,23 2,91 2,07 29,50
BRS Atalanta 1999 3,72 24,20 2,30 7,41 2,00 1,77 25,75
BRS Firmeza 1999 3,27 21,35 4,28 7,38 2,30 1,84 29,00
BRS Pelota 2000 3,43 25,60 3,84 7,15 2,10 1,88 28,25
BRS S.I(Efkilg Tio 2004 3,36 22,10 2,36 7,11 2,18 1,79 28,05
BRS Fronteira 2005 3,71 26,30 3,62 7,27 2,24 1,87 30,20
BRS Queréncia 2005 3,35 30,00 4,37 7,56 2,07 1,82 27,00
BRS Sinuelo CL 2010 3,17 20,50 3,27 7,17 2,18 1,81 29,25
BRS CIRAD 302 2010 3,41 25,25 3,49 7,12 2,14 1,75 26,05
BRS Pampa 2011 3,14 25,35 3,71 7,15 2,07 1,80 26,45
BRS AG 2014 4,60 23,15 6,76 7,99 3,79 2,63 60,20
BRS 358 2015 3,12 22,75 3,03 5,19 2,62 1,89 22,65
BRS Pampeira 2016 3,62 26,30 3,83 7,71 2,17 1,83 29,40
Média - 3,41 23,81 3,57 6,92 2,32 1,88 29,62
DMS (0,05) 0,32 1,31 0,61 0,25 0,07 0,07 3,25

CV (%) - 10,68 6,26 19,26 4,13 3,47 3,77 6,13
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5 Artigo 2: Adaptabilidade e estabilidade de cultivares de arroz irrigado
lancadas para a regido subtropical do Brasil
(Artigo Submetido e Revisado Segundo Normas da Revista Pesquisa Agropecuaria
Brasileira)
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Adaptabilidade e estabilidade de cultivares de arroz irrigado lancadas para a regiéo

subtropical do Brasil

Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar o potencial genotipico e os efeitos da
interacdo genotipos x ambientes de cultivares de arroz irrigado lancadas entre 1972 e 2017
para 0 Rio Grande do Sul. Os ensaios foram conduzidos a campo em todas as regides
agroclimaticas de cultivo de arroz irrigado do estado do Rio Grande do Sul, entre 0s anos
agricolas de 2005/06 e 2015/16, totalizando 60 ambientes, com 1961 unidades experimentais.
Foram avaliadas 25 cultivares de arroz irrigado quanto aos caracteres produtividade de gréos,
altura de plantas, dias para o florescimento e rendimento de gréos inteiros apds o
beneficiamento. Os valores de adaptabilidade e estabilidade foram estimadas com auxilio da
abordagem de modelos mistos. As cultivares BRS Pampa, BRS Pampeira e BRSCIRAD 302
apresentaram, simultaneamente, alta produtividade genotipica de gréos, adaptabilidade,
estabilidade e bons atributos agrondmicos e bom rendimento de grdos inteiros ap6s o
beneficiamento. As cultivares BRSCIRAD 302 e BRS Pampa apresentam alta estabilidade
produtiva, sendo indicada para cultivo em todas as regides orizicolas do Rio Grande do Sul.
Em contrapartida, a cultivar BRS Pampeira é altamente responsiva as melhorias do ambiente,

sendo indicada para condicOes de alta tecnologia.

Termos para indexagdo: Oryza sativa L., interacdo genotipos x ambientes, modelos mistos,

zoneamento de cultivares, melhoramento genético.
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Adaptability and stability of irrigated rice cultivars released to the subtropical region of

Brazil

Abstract — The objective of this study was to estimate the genotypic potential and the effects
of genotypes x environments interaction in the irrigated rice cultivars released between 1972
and 2017 for the Rio Grande do Sul. The trials were carried out in the field in all agroclimatic
regions of irrigated rice cultivation at Rio Grande do Sul State, between 2005/2006 and
2015/2016 year crops, totaling 60 trials, with 1961 experimental units. Twenty - five cultivars
of irrigated rice were evaluated for characteristics of grain yield, height of plants, days to
flowering and milling quality of grains after processing. The values of adaptability and
stability were estimated with the aid of the mixed linear models. The BRS Pampa, BRS
Pampeira and BRSCIRAD 302 have both high yield genotypic grain, adaptability, stability,
with good agronomic traits and whole grains after processing. The cultivars BRSCIRAD 302
and BRS Pampa showed high yield stability, being indicated for cultivation in all rice regions
of Rio Grande do Sul. On the other hand, a BRS Pampeira cultivar is highly responsive to

environmental improvements, being indicated by high technology conditions.

Index terms: Oryza sativa L., genotypes X environments interaction, mixed models, zoning of

cultivars, plant breeding.

Introducéo
O arroz (Oryza sativa L.) é a base da dieta alimentar para metade da populagdo mundial
(Hao & Lin, 2010). No Brasil, o arroz irrigado tem elevada importancia econémica e social,
sendo principalmente produzido em terras baixas que, mesmo com elevados rendimentos

produtivos, apresentam distintas regides agroclimaticas e uso variado de tecnologia. Isso gera
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uma resposta fenotipica distinta de genotipos nas diferentes regides, o0 que é decorrente da
interacdo genOtipos Xx ambientes significativa (G x E), que afeta particularmente
caracteristicas de heranca quantitativas.

Para obtencdo de estimativas mais precisas do efeito da interacdo GXE, é necessaria a
conducdo dos experimentos no maior numero possivel de locais e anos, para se avaliar a
magnitude da interacdo e seu possivel impacto sobre a selecdo e recomendacdo de cultivares
(Silva et al., 2013). Dessa forma, para obtencdo do maximo desempenho produtivo das
cultivares, devem-se realizar ensaios comparativos de cultivares em distintos ambientes, para
determinacdo da sua produtividade, adaptabilidade e estabilidade nas distintas condicdes
agroclimaticas. O conhecimento dessas exigéncias ambientais e peculiaridades das principais
cultivares disponiveis para o cultivo permite a escolha do genétipo mais adequado a realidade
de cada lavoura e/ou condicdo de cultivo. Assim, torna-se fundamental para a recomendacéo
de cultivares, a determinacdo da adaptabilidade (ampla ou especifica) e estabilidade para cada
regido de producdo.

E possivel estudar a interacdo genétipos x ambientes por meio de medidas de
adaptabilidade e estabilidade, que permitem uma simples interpretacdo de um grande nimero
de informacBGes. No contexto de modelos mistos, o0 método da média harménica do
desempenho relativo dos valores genotipicos — MHPRVG - (Resende, 2007), tem
demonstrado ser uma das raras alternativas eficientes para a avaliagdo simultanea dos
gendtipos quanto a produtividade, adaptabilidade e estabilidade, principalmente quando
ocorrem dados desbalanceados (Balestre et al., 2010; Borges et al., 2010). Essa abordagem de
modelos mistos tem sido usada com eficiéncia na analise de inimeras culturas, como cana-de-
acucar (Bastos et al., 2007), cenoura (Silva et al., 2011), feijdo (Torres et al., 2015), milho

(Mendes et al., 2012; Faria et al., 2017) e arroz (Colombari Filho et al., 2013).
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Atualmente, o desenvolvimento de novas cultivares com elevada produtividade para
distintas condic@es de cultivo (condicdes intrinsecas de época de plantio, manejo e de clima),
é um dos grandes desafios dos melhoristas para atender as exigéncias de desenvolvimento de
tecnologias compativeis com a realidade do arroz irrigado. Neste sentido, o programa de
melhoramento genético da Embrapa tem desenvolvido inUmeras cultivares para atender a
demanda dos diversos segmentos da cadeia produtiva do cereal. No entanto, existe um déficit
de informacdes cientificas quanto a resposta dessas cultivares de arroz irrigado lancadas para
0 Rio Grande do Sul e suas interagdes com o ambiente de cultivo.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi estimar o potencial genotipico e 0s
efeitos da interacdo genotipos x ambientes de cultivares de arroz irrigado lancadas entre 1972

e 2017 para o Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido a campo em todas as regides agroclimaticas de cultivo de
arroz irrigado do estado do Rio Grande do Sul (Fronteira Oeste, Campanha, Depressao
Central, Planicie Costeira Interna, Planicie Costeira Externa e Zona Sul). Foram utilizadas 25
cultivares de arroz irrigado langadas pelo programa de melhoramento da Embrapa para o Sul
do Brasil nos anos de 1972 a 2017 (Tabela 1). Essas cultivares foram lancadas ao longo de 46
anos, para atender as principais necessidades da cadeia produtiva do cereal, cujas
constituicbes genéticas que definem caracteristicas morfologicas e finalidades de uso sdo
variadas.

Os ensaios das cultivares recomendadas foram instalados durante o periodo
compreendido entre os anos agricolas de 2005/06 e 2015/16, o que totalizou onze anos de

avaliacdo. Foram avaliados 60 ambientes, que abrangiam 1961 unidades experimentais. O
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numero de locais em cada um dos onze anos agricolas variaram de dois a sete, conforme a
disponibilidade de parcerias anuais com empresas ou produtores rurais.

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticdes, tendo sido as parcelas compostas por nove linhas de 5 m de comprimento e 0,20 m
entre linhas. A area Util da parcela foi constituida por 4 m centrais das sete linhas internas, de
modo a, excluir algum efeito incidente sobre a bordadura. A semeadura foi realizada em
sistema convencional, com uma semeadora mecanica de parcelas. Os tratos culturais seguiram
as recomendacdes técnicas para a cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil. Utilizou-se o
sistema de irrigacdo por inundacdo permanente até o estaddio de final de maturacdo dos
gendtipos.

As caracteristicas agronémicas avaliadas foram: produtividade de grdos (kg ha™)
ajustada para 13% de umidade; altura de plantas (cm) na fase de maturacéo, tendo-se medindo
o comprimento do colmo principal do solo até a extremidade da panicula; nimero de dias
para o florescimento (dias), como numero de dias da emergéncia até 50% das paniculas
expostas; e, percentual de graos inteiros apos o beneficiamento, obtidos pelo descascamento e
polimento dos grdos em um mini engenho de prova.

Primeiramente, o0s ensaios foram agrupados, tendo-se considerado os ambientes como a
relacdo entre o local e ano de cultivo. As cultivares avaliadas ndo foram contempladas em
todos os locais e anos de cultivo, visto que, novas cultivares foram langadas ao longo do
periodo de avaliagdo. Assim, as estimativas dos componentes de variancia foram obtidas pelo
método de méaxima verossimilhanca residual (REML), e a predicdo dos valores genéticos de
cada individuo foi realizada com o procedimento de melhor predicdo linear ndo viesada
(BLUP). Os valores preditos dos efeitos aleatorios (EBLUP), associados a cada um dos

acessos, incluiu uma parte atribuida a estimativa das medias pp constante (média comum das
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cultivares livre dos desvios genotipicos aleatorios), e outra parte referente ao efeito genotipico
particular de cada acesso.

As analises foram realizadas no programa software estatistico Selegen-REML/BLUP
(Resende, 2016), tendo sido os componentes de variancia obtidos conforme o seguinte
modelo linear misto:

Yijkn =HTE; +bj(kn) +1, +a, +gl, +ga;, tla, tgla,, T€ijn
em que, Y, & o valor observado do i-ésimo genotipo, no j-ésimo bloco, no k-ésimo ambiente,
€o

na n-ésima safra; W € o efeito da média geral; 9i é o efeito aleatorio do gendtipo i; by,

efeito fixo do bloco j dentro do local k e do ano n; |, € o efeito aleatorio do local k; a, é o
efeito aleatdrio do ano n; gl, € o efeito aleatdrio da interacdo genoétipos x locais; ga,, € o
efeito aleatorio da interagdo gendtipos x anos; la,, € o efeito aleatorio da interagéo locais x

anos de plantio; gla,, € o efeito aleatdrio da interagéo gendtipos x locais x anos; &;,, € 0 erro

ijkn
ou residuo experimental.

A forma matricial estatistica utilizada para estimativa pelo método média harménica do
desempenho relativo dos valores genotipicos (MHPRVG) foi a partir do modelo y = Xr + Zg
+ Wi+ ¢, em que y € o vetor de dados, r € o vetor dos efeitos de bloco, considerados como
fixos, somados a média geral; g é o vetor dos efeitos genotipicos, considerados como
aleatorios; i € vetor dos efeitos da interagdo genotipo x ambiente (aleatorios); € € o vetor de
erros ou residuos (aleatorios); e X, Z e W representam as matrizes de incidéncia para 0s

referidos efeitos.

A média harmbdnica dos valores genotipicos (MHVG;) foi obtida por

MHVGi:n/[i(lNg”)]; a Performance Relativa dos Valores Genotipicos (PRVG) preditos

foi calculada por PRVGi=(1/n)x[ZH:(Vg”. /u,)1; e 0 modelo que considera simultaneamente a
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produtividade, a adaptabilidade e a estabilidade obtido pela média harménica da performance

relativa dos valores genotipicos (MHPRVG) foi obtida por MHPRVGi=n/ Zn:(l/PRVG), em

que, n € o numero de ambientes onde se avaliou o genotipo i; Vgij o valor genotipico do

gendtipo i no ambiente j, expresso como propor¢do da média desse ambiente; e p; € a media

geral de cada ambiente j (Resende, 2016).

Resultados e Discussao

Os caracteres produtividade de graos, dias para o florescimento e altura de plantas,

apresentaram grande parte da variagdo fenotipica total (67) de ordem genética (65), 0 que
pode ser evidenciada pelos altos valores das estimativas de herdabilidade dos efeitos
genotipicos totais (ﬁg), mesmo se tratando de caracteres de heranca genética quantitativa

(Tabela 2). Em contrapartida, para o carater de percentual de grdos inteiros apds o
beneficiamento, verificou-se elevada contribuicdo da interacdo gendtipos x ambientes
complexa (baixa correlacdo genotipica entre gen6tipos x anos X locais) e baixa herdabilidade.
Caracteres relativos a qualidade dos graos na cultura do arroz irrigado sdo muito relacionados
ao ambiente (Cameron et al., 2008; Hakata et al., 2012; Lyman et al., 2013; Li et al., 2014; Xu
et al., 2015).

Em ensaios comparativos de cultivares, para que tenhamos uma boa confiabilidade
experimental, a abordagem genética e estatistica deve evidenciar as proporces entre as
variacdes de natureza genética e residual associadas ao carater em avaliacdo, logo, a acuracia
seletiva € o parametro mais indicado (Resende & Duarte, 2007). Nesse sentido, foram
observadas acurécias de 0,97; 0,98; 0,99; e 0,77, para produtividade, ciclo, altura e percentual

de gréos inteiros, respectivamente.
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Deve-se ressaltar que, o elevado nimero de ensaios avaliados em distintos locais, no
decorrer de onze anos agricolas, conduziu a estimativas precisas do valor genotipico das
cultivares e do efeito da interacdo G x E. Essa presenca da interacdo dificulta a recomendacéo
de uma unica cultivar para todos os ambientes de producdo, no entanto, possibilita a
recomendacdo de cultivares altamente adaptadas a cada ambiente. Esta precisdo pode ser
verificada pelas estimativas dos componentes genéticos e de variancia (Tabela 2).

Com base nos valores genotipico e nas medidas de adaptabilidade e estabilidade
obtidos, destacaram-se, em potencial genético para produtividade de grdos (Gi), as cultivares
BRS Pampa (9837 kg ha), BRSCIRAD 302 (9247 kg ha'), BRS Pampeira (9216 kg ha) e
BRSCIRAD HA703 CL (9093 kg ha!), que apresentaram potenciais genéticos acima de 9000
kg hal (Tabela 3). Ressalta-se que os valores genéticos preditos foram validados por alta
acurécia.

Em relacdo a estabilidade genotipica (MHVG), as cultivares BR IRGA 412, BRS
Pampa e BRS Agrisul apresentaram comportamento estavel nos diferentes ambientes
estudados. A que apresentou maior estabilidade as variaces ambientais foi a BRSCIRAD
302 (Tabela 3), que € um hibrido lancado em 2010 e desenvolvido pela Embrapa em parceria
com o CIRAD (Centro de Cooperacdo Internacional em Pesquisa Agronémica da Franca).
Essa maior estabilidade produtiva era esperada, pois o arroz hibrido apresenta menor
influéncia das condig¢des adversas de cultivo. Esse fato foi observado por Young & Virmani
(1990) que avaliaram 140 cultivares hibridas submetidas a trés niveis de nitrogénio (0, 60 e
120 kg ha) e observaram a existéncia de heterose positiva para o rendimento de gréos,
independentemente do ambiente testado.

Quanto a adaptabilidade genotipica (PRVG), verificou-se que as cultivares que
apresentaram 0s maiores potenciais genéticos para produtividade também foram consideradas

mais adaptadas as regides de cultivo no Rio Grande do Sul (Tabela 3), tendo sido as cultivares
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BRS Pampa, BRS Pampeira, BRSCIRAD HA703 CL e BRSCIRAD 302 bastante produtivas
e responsivas as condic¢des de cultivo do Rio Grande do Sul.

O método MHPRVG, que é obtido pela penalizacdo do efeito da instabilidade
genotipica e capitalizado pela resposta favoravel do genotipo ao ambiente, permitiu
discriminar as cultivares de arroz irrigado tendo considerado, simultaneamente, a
produtividade, adaptabilidade e estabilidade genotipica (Tabela 3). Assim, os destaques
novamente foram as cultivares BRS Pampa, BRS Pampeira, BRSCIRAD HA703 CL e
BRSCIRAD 302, o que evidencia o maior potencial destas cultivares para cultivo em regides
de terras baixas sob sistema irrigado. O elevado potencial produtivo da cultivar BRS
Pampeira ja havia sido destacado por Magalhées Junior et al. (2017a).

A amplitude de flutuacdo das respostas genotipicas verificadas em cada cultivar entre
ambientes, foi decorrente das variagdes relativas aos fatores dos anos de cultivo e dos locais
dentro do ano. As inferéncias genéticas determinaram trés regibes como favoraveis e trés
como desfavoraveis (Figura 1). A mais favoravel foi a regido de Campanha, com média de
produtividade de 10389 kg ha* e indice ambiental de +2344 kg ha, e a menos favoravel, a
regido de Depressdo Central, com média de produtividade de 6752 kg ha* e indice ambiental
de -1293 kg ha®l. Rosa et al. (2015) observaram respostas um pouco diferentes em
experimentos nas regides orizicolas da Depressdo Central, Fronteira Oeste, Planicie Costeira
Externa e Interna a Lagoa dos Patos e Zona Sul, produtividades médias de 7938, 9774, 8501,
8314 e 9759 kg ha’l, respectivamente. Esse contraste pode ser explicado pela distingdo no
grupo de cultivares avaliadas em cada estudo, o que demonstra a importancia desses estudos
de interagdo gendtipo ambiente para definicdo de um zoneamento agricola, com a finalidade
de recomendacao regionalizada de cultivares e selecdo de locais testes.

Nesse sentido, torna-se importante a verificacdo da resposta em termos de produtividade

genotipica das cultivares em condi¢des de ambiente favoravel e desfavoravel (Tabela 4). Em
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ambiente favoravel, distinguiram-se trés cultivares altamente responsivas, com produtividades
superiores a 10000 kg ha': BRS Pampa (10593 kg ha), BRS Pampeira (10423 kg ha) e
BRS Pelota (10105 kg hal). Além dessas, varias outras cultivares apresentaram potenciais
produtivos satisfatorios em condicbes favoraveis de cultivo, com média genotipica geral de
8667 kg hal. Em contrapartida, em ambiente de cultivo considerado desfavoravel a média
genotipica das cultivares foi bastante inferior (7298 kg ha'), em que, apenas a cultivar BRS

Pampa manteve produtividades acima de 9000 kg hal. Essa pequena diferenca de
produtividade genotipica (AGi) nas distintas condi¢bes de cultivo, evidencia a excelente

capacidade produtiva aliada a boa estabilidade dessa cultivar quanto ao carater produtividade
de grdos, o que torna 'BRS Pampa' indicada para cultivo em todas regides orizicolas do
Estado.

Com as inferéncias genotipicas dos atributos agrondmicos de interesse para o
melhoramento do arroz (Tabela 5) evidenciou-se que, dentre as cultivares lancadas ap6s o
final da década de 70, apenas as cultivares BR IRGA 411 e BRS AG apresentaram estaturas
superiores a 100 cm. Deve-se ressaltar que, a cultivar BRS AG foi desenvolvida e lancada
recentemente para uma finalidade distinta ao consumo humano, a producgdo de etanol de
cereais ou alimentacdo animal (Magalhaes Janior et al., 2017b).

Com a descoberta do gene sd-1, responsavel pelo porte baixo em arroz, a inclusdo desse
fendtipo associado a outros caracteres agrondémicos de interesse nas cultivares de arroz
irrigado permitiu elevar o potencial de produtividade, principalmente com os lancamentos das
cultivares BR IRGA 409 e BR IRGA 410 no Rio Grande do Sul (Streck et al., 2017). Nesse
contexto, verifica-se que grande parte das cultivares langadas pelo programa de melhoramento
da Embrapa, posteriormente a essas duas mencionadas, tém sido direcionadas para a obtencéo

de gendtipos com baixa estatura.
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Quanto ao carater de dias para o florescimento (DPF), verifica-se que a maioria das
cultivares lancadas apresenta ciclo entre precoce (entre 80 e 90 DPF) e médio (entre 91 e 100
DPF). No entanto, as cultivares BRS Ligeirinho e BRS Atalanta apresentam ciclo super-
precoce (< 80 DPF), o que as classifica como alternativas para condicdes especificas de
cultivo. No outro extremo, a cultivar BRS SCS 113 Tio Taka, obtida por selecdo recorrente
(Rangel et al., 2007), apresentou ciclo muito tardio (>101 dias para o florescimento) para as
condicdes de cultivo no Rio Grande do Sul. Esta cultivar foi desenvolvida e langcada, em
parceria com a Epagri, principalmente para o Estado de Santa Catarina. O prolongado ciclo
até a floracdo pode explicar o baixo potencial produtivo apresentado pela cultivar no estado
(Tabela 3), pois 0 Rio Grande do Sul apresenta elevada probabilidade de ocorréncia de baixas
temperaturas (Steinmetz et al., 2003) e baixa luminosidade (Klering et al., 2008) nos
decéndios de final de fevereiro e inicio de marco.

A qualidade dos grdos também € um parametro amplamente considerado no
melhoramento da cultura do arroz irrigado, pois dita o valor de mercado do cereal. Nesse
sentido, constata-se que a maioria das cultivares recentemente lancadas pelo programa de
melhoramento apresentam altos indices de rendimento de gréos inteiros ap0s o
beneficiamento, que é o principal carater referente a qualidade industrial dos gréos (Tabela 5).
Ressalta-se que as cultivares BRS Pampa, BRS Pampeira e BRSCIRAD 302 que foram
destaques em termos de produtividade de grdos, também apresentaram boa qualidade dos
gréos, com respectivamente 62,19%, 60,28% e 60,91% de rendimento de inteiros apos o
beneficiamento.

Nesse contexto, pode-se considerar uma ampla gama de cultivares de arroz irrigado
desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético da Embrapa, apresentam bons

atributos agronémicos para distintas condic¢des de cultivo no Rio Grande do Sul.
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Conclusdes
1. As cultivares BRS Pampa, BRS Pampeira e BRSCIRAD 302 apresentam,
simultaneamente, alta produtividade genotipica de graos, adaptabilidade, estabilidade, bons
atributos agronémicos e rendimento de gréos inteiros ap6s o beneficiamento.
2. As cultivares BRSCIRAD 302 e BRS Pampa apresentam alta estabilidade produtiva,
sendo indicada para cultivo em todas as regides orizicolas do Rio Grande do Sul. Em
contrapartida, a cultivar BRS Pampeira é altamente responsiva as melhorias do ambiente,

sendo indicada para condicOes de alta tecnologia.

Agradecimentos
A Embrapa Clima Temperado pelo aporte técnico, cientifico e de infraestrutura, para a

realizacdo dos experimentos.

Referéncias

BALESTRE, M.; SANTOS, V.B., SOARES, A A.; REIS, M.S. Stability and adaptability of
upland rice genotypes .Crop breeding and applied biotechnology, v.10, p.357-363, 2010.
DOI: 10.1590/51984-70332010000400011.

BASTOS, I.T.; BARBOSA, M.H.P.; RESENDE, M.D.V.; PETERNELLI, L. A.; SILVEIRA,
L.C.I.; DONDA, L.R.; FORTUNATO, A.A.; COSTA, P.M.A.; FIGUEIREDO, I.C.R.
Avaliacéo da interacdo genotipo x ambiente em cana-de-acUcar via modelos mistos. Pesquisa
Agropecuaria Tropical, v. 37, n. 4, p.195-203, 2007.

BORGES, V.; SOARES, A.A.; REIS, M.S.; RESENDE, M.D.V.; CORNELIO, V.M.O;;
LEITE, N.A,; VIEIRA, A.R. Genotypic performance of lines of the upland rice using mixed

model. Bragantia, v.69, p.833-841, 2010. DOI: 10.1590/S0006-87052010000400008.



93

CAMERON, D.K.; WANG, Y.J.; MOLDENHAUER, K.A. Comparison of physical and
chemical properties of medium-grain rice cultivars grown in California and Arkansas.
Journal of Food Science, v.73, ¢.72-78, 2008. DOI: 10.1111/j.1750-3841.2007.00631.x.
COLOMBARI FILHO, J.M.; RESENDE, M.D.V.; MORAIS, O.P.; CASTRO, A.P;
GUIMARAES, E.P.; PEREIRA, J.A.; UTUMI, M.M.; BRESEGHELLO, F. Upland rice
breeding in Brazil: a simultaneous genotypic evaluation of stability, adaptability and grain
yield. Euphytica, v.192, p.117-129, 2013. DOI 10.1007/s10681-013-0922-2.

FARIA, S.\V.; LUZ, L.S.; RODRIGUES, M.C.; CARNEIRO, J.E.S.; CARNEIRO, P.C.S,
DELIMA, R.O. Adaptability and stability in commercial maize hybrids in the southeast of the
State of Minas Gerais, Brazil. Revista Ciéncia Agrondmica, v.48, n.2, p.347-357, 2017.
DOI: 10.5935/1806-6690.20170040.

HAKATA, M.; KURODA, M.; MIYASHITA, T.;, YAMAGUCHI, T.; KOJIMA, M.
SAKAKIBARA, H.; MITSUI T., YAMAKAWA, H. Suppression of a-amylase genes
improves quality of rice grain ripened under high temperature. Plant Biotechnology Journal,
v.10, p.1110-1117, 2012. DOI: 10.1111/j.1467-7652.2012.00741.X.

HAO, W.; LIN, H.X. Toward understanding genetic mechanisms of complex traits in rice.
Journal of Genetics and Genomics, v.37, p.653-666, 2010. DOI:10.1016/S1673-
8527(09)60084-9.

KLERING, E.V.; FONTANA, D.C., BERLATO, M.A.; CARGNELUTTI FILHO, A.
Modelagem agrometeorologica do rendimento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.43, n.5, p.549-558, 2008. DOI: 10.1590/S0100-
204X2008000500001.

LI, Y.; FAN, C.; XING, Y.; YUN, P.; LUO, L.; YAN, B.; PENG, B.; XIE, W.; WANG, G,

LI, X.; XIAO, J; XU, C.; HE, Y. Chalk5 encodes a vacuolar H*-translocating



94

pyrophosphatase influencing grain chalkiness in rice. Nature Genetics, v.46, p.398-404,
2014. DOI: 10.1038/ng.2923.

LOPES, M.A.; FALEIRO, F.G.; FERREIRA, M.E.; LOPES, D.B.; VIVIAN, R.; BOITEUX,
L.S. Embrapa’s contribution to the development of new plant varieties and their impact on
Brazilian agriculture. Crop Breeding and Applied Biotechnology, S2, p.31-46, 2012. DOI:
10.1590/51984-70332012000500005.

LYMAN, N.B.; JAGADISH, K.S.; NALLEY, L.L.; DIXON, B.L.; SIEBENMORGEN, T.
Neglecting rice milling yield and quality underestimates economic losses from high-
temperature stress. Plos One, v.8, n.8, €72157, 2013. DOI: 10.1371/journal.pone.0072157.
MAGALHAES JUNIOR, A.M.; FAGUNDES, P.R.R.; FRANCO, D.F.; MORAIS, O.P;
STRECK, E.A.; AGUIAR, G.A.; FACCHINELLO, P.H.K.; SIQUEIRA, F.G. BRS AG: first
cultivar of irrigated rice used for alcohol production or animal feed. Crop Breeding and
Applied Biotechnology, v.17, p.72-77, 2017b. DOI: 10.1590/1984-70332017v17n1c12.
MAGALHAES JUNIOR, A.M.; MORAIS, O.P.; FAGUNDES, P.R.R.; COLOMBARI
FILHO, J.M.; FRANCO, D.F.; CORDEIRO, A.C.C.; PEREIRA, J.A.; RANGEL, P.H.N,;
MOURA NETO, F.P.; STRECK, E.A.; AGUIAR, G.A.; FACCHINELLO, P.H.K. BRS
Pampeira: new irrigated rice cultivar with high yield potential. Crop Breeding and Applied
Biotechnology, v.17, p.78-83, 2017a. DOI: 10.1590/1984-70332017v17n1c13.
MAGALHAES JUNIOR, A.M.; MORAIS, O.P.; FAGUNDES, P.R.R.; MOURA NETO,
F.P.; FRANCO, D.F.; NEVES, P.C.F.; NUNES, C.D.M.; RANGEL, P.H.N.; PETRINI, J.A,;
SEVERO, A.C.M. BRS Pampa: Cultivar de arroz irrigado de alta produtividade e
exceléncia na qualidade de gréos. Pelotas: Embrapa Clima Temperado, 2012. 8p. (Embrapa
Clima Temperado. Comunicado técnico, 282). Disponivel em:
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/79589/1/Comunicado-282.pdf. ~ Acesso

em: 17 jan. 2017.



95

MENDES, F.F. GUIMARAES, L.J.M.; SOUZA, J.C.; GUIMARAES, P.E.O.; PACHECO,
C.AP,; MACHADO, J.R.A.; MEIRELLES, W.F.; SILVA, A.R.; PARENTONI, S.N.
Adaptability and stability of maize varieties using mixed model methodology. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, v.12, n.2, p.111-117, 2012. DOI: 10.1590/S1984-
70332012000200008.

RANGEL, P.H.N.; BONDANI, C.; MORAIS, O.P.; SCHIOCCHET, M.A.; BORBA, T.C.O.;
RANGEL, P.N.; BRONDANI, R.P.V.; YOKOYAMA, S.; BACHA, R.E.; ISHY, T.
Establishment of the irrigated rice cultivar SCSBRS Tio Taka by recurrent selection. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, v.7, p.103-110, 2007. DOI: 10.12702/1984-
7033.v07n01al7.

RESENDE, M.D.V. Matematica e estatistica na analise de experimentos e no
melhoramento genético. Colombo: Embrapa Florestas, 2007. 561p.

RESENDE, M.D.V. Software Selegen-REML/BLUP: a useful tool for plant breeding. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, v.16, p.330-339, 2016. DOI: 10.1590/1984-
70332016v16n4a49.

RESENDE, M.D.V.; DUARTE, J.B. Precisdo e controle de qualidade em experimentos de
avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecudria Tropical, v.37, n.3, p.182-194, 2007.
ROSA, H.T.; WALTER, L.C.; STRECK, N.A.; CARLI, C.; RIBAS, G.G.; MARCHESAN,
E. Simulagdo do crescimento e produtividade de arroz no Rio Grande do Sul pelo modelo
SimulArroz. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.19, n.12, p.1159-
1165, 2015. DOI: 10.1590/1807-1929/agriambi.v19n12p1159-1165.

SILVA, G.AP.; CHIORATO, A.F.; GONCALVES, J.G.R.; PERINA, E.F.; CARBONELL,
S.A.M. Anélise da adaptabilidade e estabilidade de producdo em ensaios regionais de

feijoeiro para o Estado de Sdo Paulo. Revista Ceres, v.60, n.1, p.059-065, 2013.



96

SILVA, G.0.; CARVALHO, A.D.F; VIEIRA, J.V.; BENIN, G. Verificagdo da
adaptabilidade e estabilidade de populagdes de cenoura pelos métodos AMMI, GGE biplot e
REML/BLUP. Bragantia, v.70, n.3, p.494-501, 2011. DOI: 10.1590/S0006-
87052011005000008.

STEINMETZ, S.; ASSIS, F.N.; BURIOL, G.A.; ESTEFANEL, V.; AMARAL, A.G,
FERREIRA, J.S.A. Mapeamento das probabilidades de ocorréncia de temperaturas minimas
do ar, durante o periodo reprodutivo do arroz irrigado, na metade no Estado do Rio Grande do
Sul. Revista Brasileira de Agrometeorologia, v.11, p.169-179, 2003.

STRECK, E.A.; AGUIAR, G.A.; MAGALHAES JUNIOR, A.M.; FACCHINELLO, P.HK;;
OLIVEIRA, A.C. Variabilidade fenotipica de gendétipos de arroz irrigado via analise
multivariada. Revista Ciéncia Agrondmica, v.48, n.1, p.101-109, 2017. DOI: 10.5935/1806-
6690.20170011.

TORRES, F.E.; TEODORO, P.E.; SAGRILO, E.; CECCON, G.; CORREA, A.M. Interacdo
gendtipo x ambiente em gendtipos de feijdo-caupi semiprostrado via modelos mistos.
Bragantia, v.74, p.255-260, 2015. DOI: 10.1590/1678-4499.0099.

XU, Q.; CHEN, W.; XU, Z. Relationship between grain yield and quality in rice germplasms
grown across different growing areas. Breeding Science, v.65, p.226-232, 2015. DOI:
10.1270/jsbbs.65.226.

YOUNG, J.B.; VIRMANI, S.S. Heterosis in rice over environments. Euphytica, v.51, p.87-

93, 1990. DOI: 10.1007/BF00022896.



97

Tabela 1. Cultivares utilizadas, com seus respectivos anos de langamento, na experimentagédo

de onze anos agricolas em distintos locais do Rio Grande do Sul.

Anos Agricolas

Cultivar 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16
IAS 12-9 Formosa 1972 *
BR IRGA 409 1979 * * * * * * * * * * *
BR IRGA 410 1980 * * * * * * * * *
BR IRGA 411 1985 *
BR IRGA 412 1986 *
BR IRGA 413 1986 *
BR IRGA 414 1987 *
BRS 6 “Chui” 1991 * * * * * *
BRS 7 “Taim” 1991 * * * * * * * * * * *
BRS Ligeirinho 1995 *
BRS Agrisul 1995 *
BRS Bojuru 1997 *
BRS Atalanta 1999 * * * * *
BRS Firmeza 1999 * * * * *
BRS Pelota 2000 * * * * * *
BRS SCS 113 Tio Taka 2004 *
BRS Fronteira 2005 * * * * * * * *
BRS Queréncia 2005 * * * * * * * * * * *
BRS Cirad 302 2010 * *
BRS Sinuelo CL 2010 * * * * * *
BRS Pampa 2011 * * * * * *
BRS 358 2015 *
BRS AG 2015 *
BRS Pampeira 2016 * * *
BRSCIRAD HA703 2017 * * * *

CL

N° de gendtipos 9 9 9 7 7 7 7 25
Ne° de locais 2 6 7 7 6 3 5 6 7 4 7
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Tabela 2. Estimativas dos componentes de variancia e de parametros genéticos para 0s
caracteres de produtividade de grdos (Prod), dias para o florescimento (DAF), altura de
plantas (Alt), percentual de grdos inteiros ap0s o beneficiamento industrial (Gl), de 25

cultivares de arroz irrigado, conduzidos em onze anos e diversos locais do Rio Grande do Sul.

Componentes Prod DAF Alt Gl

de Variancia (kg hal) (dias) (cm) (%)

&S 1787804,963 75,644 39,733 4,704
P 12678,722 3,187 3,341 0,250
&SI 273379,473 0,622 0,620 0,111
&Zla 771868,191 11,557 4,981 11,185
op 856431,061 9,082 17,437 7,801
OA-% 3702162,410 100,093 66,112 24,051
ﬁf} 0,483+ 0,04 0,756 = 0,06 0,601+ 0,05 0,196 £ 0,03
é;a 0,003 0,032 0,051 0,010
égl 0,074 0,006 0,009 0,005
é;la 0,208 0,115 0,075 0,465
A; 0,970 0,990 0,980 0,770
Agl 0,867 0,992 0,985 0,977
Aga 0,993 0,960 0,922 0,950
Agl_a 0,868 0,992 0,986 0,978
o 0,994 0,960 0,924 0,951
I°?|a 0,628 0,831 0,816 0,289
H 7718,20 89 94,17 60,57

8%, 6iay Oy Guay G5, 67 - respectivamente, séo as estimativas das variancias genotipica,

da interacdo gendtipos x anos, da interacdo gendtipos x locais, da interacdo gendtipos X locais
X anos, Vvariancia residual e - fenotipica individual; hg — estimativa do coeficiente de

herdabilidade referente a parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos

genotipicos totais; €2 e €2

s o — respectivamente, as estimativas dos coeficientes de

determinacéo dos efeitos da interacdo gendtipos x anos e dos efeitos da interagcdo genoétipos X

2

locais; €, - estimativa do coeficiente de herdabilidade no sentido amplo em nivel de médias

de genotipos; Ag - estimativa da acuracia da selecdo em nivel de médias de gendtipos;

A A

far Ty ar T s Fya — respectivamente, as estimativas das correlagbes genotipica entre
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genotipos x locais;, entre genétipos x anos,, entre genétipos x locais com o ano,-entre

A

genotipos x anos com o local entre gendtipos x anos x locais; 4 — estimativa da média geral

do experimento.

Tabela 3. Valor genotipico predito (éi), acuracia seletiva (f@g), estabilidade genotipica

(MHVG), adaptabilidade genotipica (PRVG) e adaptabilidade e estabilidade dos valores
genotipicos (MHPRVG) para o carater de produtividade de grios (kg ha') de 25 cultivares de

arroz irrigado conduzidos em 60 ambientes no Rio Grande do Sul.

A

A

Cultivar AL e R G R® MHVG R° PRVG R° MHPRVG
BRS Pampa 2011 097 1° 9837 3° 9455 1° 1302 1° 1,287
BRSCIRAD 302 2010 093 20 9247 1° 10280 4° 1,187 4° 1,177
BRS Pampeira 2016 096 3% 9216 5° 8625 20 1209 2° 1,193
BRSCIRAD HA703 CL 2017 096 4° 9093 6° 8590 3 1,198 3 1,188
BR IRGA 412 1986 091 5° 8783 2° 9514 50 1144  5° 1,141
BRS 7 ‘Taim’ 1991 097 6° 8641 Q° 8322 6° 1,123 6° 1,117
BRS Pelota 2000 097 7° 8557 8° 8482 8 1,108 8° 1,093
BRS Agrisul 1995 090 8 8533 4° 9253 7 1113 7° 1,108
BR IRGA 410 1980 097 9° 8377 12° 8070 9° 1,080 10° 1,070
BRS Fronteira 2005 097 10° 8280 11° 8122 11° 1,075 11° 1,066
BRS 358 2015 0,93 11° 8259 10° 8234 12° 1,074 9° 1,070
BRS Queréncia 2005 097 12° 8239 13° 7930 10° 1,075 12° 1,060
BR IRGA 409 1979 097 13° 8185 14° 7909 13 1,066 13° 1,060
BRS Sinuelo CL 2010 0,97 14° 8058 16° 7589 14° 1,056 14° 1,047
BR IRGA 413 1986 091 15° 7963 7° 8563 15° 1,035 1%° 1,026
BRS 6 ‘Chuf’ 1991 097 16° 7779 15° 7806 16° 1,012 16° 1,002
BRS AG 2015 093 17° 7290 19° 6914 17° 0,935 17° 0,905
BR IRGA 414 1987 090 18 6765 17° 7273 18° 0,874 18° 0,872
IAS 12-9 Formosa 1972 091 19° 6689 18 7005 20° 0,864 20° 0,839
BRS Firmeza 1999 096 20° 6672 20° 6538 19° 0,867 19° 0,845
BRS Bojuru 1997 091 21° 5958 21° 6273 21° 0,764 21° 0,753
BRS SCS 113 Tio Taka 2004 0,88 22° 5831 23° 5826 23° 0,733 23° 0,710
BRS Atalanta 1999 0,96 23° 5679 24° 5766 22° 0,748 22° 0,721
BR IRGA 411 1985 091 24° 5574 22° 5856 24° 0,715 24° 0,701
BRS Ligeirinho 1995 0,90 25° 5067 25° 5275 25° 0,649 25° 0,629

RO- classificagdo das cultivares conforme os parametros de analise; AL- ano de langcamento da

cultivar.
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DEPRESSAO CENTRAL:

Produtividade Média: 6752 kg ha'!
indi : - -
FRONTEIRA OESTE: Tndice Amblental 21297 ke hn
Classificagdo: Desfavoravel

Produtividade Média: 8096 kg ha!
Indice Ambiental: +51 kg ha'!
Classificagdo: Favoravel

PLANICIE COSTEIRA INTERNA:

Produtividade Média: 8594 kg ha'!
Indice Ambiental: +548 kg ha'!
Classificagao: Favoravel

28° 4

-29° 4

300 +

Latitude

3 PLANICIE COSTEIRA EXTERNA:

Produtividade Média: 7483 kg ha!
Indice Ambiental: -562 kg ha'!
Classificagdo: Desfavoravel

3| CAMPANHA:
Produtividade Média: 10389 kg ha'! )
Indice Ambiental: +2344 kg ha’! ZONA SUL:
Classificagao: Favoravel

=330 ==

Produtividade Média: 7666 kg ha!
Indice Ambiental: -379 kg ha™!
Classificagdo: Desfavoravel

1 ]
1 T 1 1
57 -56° -55¢ 540 53 520 510

Longitude

T
—50°

Figura 1. Produtividade média, indice e classificagdo ambiental na experimentacdo das

cultivares de arroz irrigado conduzidas em onze safras agricolas, nas seis regides orizicolas do

Rio Grande do Sul.
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Tabela 4. Classificacdo das cultivares (R°) conforme a resposta do valor genotipico predito
para produtividade de grdos (kg ha) e a diferenca de produtividade da média (Aéi) de 25

cultivares de arroz irrigado em ambientes com indice ambiental favoravel e desfavoravel no

Rio Grande do Sul.

Cultivar R° Favoravel R° Desfavordvel R° AG;
BRS Pampa 1° 10593 1° 9436 15° 1157
BRS Pampeira 20 10423 3° 8651 8 1772
BRS Pelota 3° 10105 6° 8185 4° 1920
BR IRGA 410 40 9980 9o 7946 2° 2033
BRS 7 'Taim' 50 9895 8° 8109 7° 1786
BRSCIRAD 302 6° 9741 20 8971 23° 771
BRS Queréncia 7° 9600 14° 7776 50 1824
BRSCIRAD HA703 CL 8° 9595 40 8517 16° 1078
BR IRGA 412 9o 9559 50 8488 17° 1072
BRS Agrisul 10° 9528 7° 8159 14° 1369
BRS Fronteira 11° 9352 10° 7873 11° 1478
BR IRGA 409 120 9272 13° 7792 10° 1480
BRS 6 'Chui’ 13° 9097 16° 7378 9o 1719
BRS 358 14° 8757 11° 7844 200 913
BRS Sinuelo CL 15° 8546 120 7812 24° 734
BR IRGA 413 16° 8525 15° 7728 21° 797
BRS Firmeza 17° 7955 20° 6136 6° 1819
BR IRGA 414 18° 7824 19° 6348 12° 1476
BRS AG 19° 7730 17° 6959 220 771
BRS Atalanta 200 7587 230 5204 1° 2383
IAS 12-9 Formosa 21° 7073 18° 6496 250 577
BRS SCS 113 Tio Taka 22° 6999 24° 5061 3° 1938
BRS Bojuru 230 6605 21° 5668 19¢ 937
BR IRGA 411 24° 6281 220 5260 18° 1022
BRS Ligeirinho 250 6044 250 4656 13° 1388

Media - 8667 - 7298 - 1368
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Tabela 5. Estimativas do valor genotipico predito (éi) e acurécia seletiva (f@g) para os

caracteres numero de dias para o florescimento (DAF), altura de plantas (Alt), percentual de

grdos inteiros apés o beneficiamento industrial (GI) de 25 cultivares de arroz irrigado

conduzidos em 60 ambientes no Rio Grande do Sul.

DAF (dias)  Alt(cm) Gl (%)
Cultivar Lancamento — = - = -

Gi r@g Gi rég Gi rég
BRS Ligeirinho 1995 69 0,94 83223 0,94 60,50 0,70
BRS Atalanta 1999 72 0,97 9154 0,97 58,99 0,88
BR IRGA 414 1987 81 094 92,72 0,94 62,40 0,73
BRS 6 'Chui' 1991 81 0,97 90,32 0,97 60,80 0,92
BRS Queréncia 2005 81 0,98 96,01 0,98 59,05 0,94
BRS Firmeza 1999 84 0,97 89,13 0,97 61,99 0,90
BRSCIRAD HA703 CL 2017 84 0,97 93,02 0,97 62,85 0,88
BRS Pampa 2011 8 0,97 9533 0,97 62,19 0,92
BRS 358 2015 88 0,96 86,42 0,96 62,04 0,78
BRS Pelota 2000 89 097 9558 0,97 60,51 0,92
BR IRGA 410 1980 91 0,98 96,81 0,98 61,66 0,94
BRS Sinuelo CL 2010 91 0,97 86,51 0,97 61,45 0,92
BRSCIRAD 302 2010 91 096 9831 0,9 6091 0,82
BR IRGA 411 1985 92 0,94 108,83 0,94 58,20 0,75
BRS AG 2015 92 0,96 109,50 0,96 56,21 0,78
BR IRGA 412 1986 92 094 09151 0,94 60,89 0,75
IAS 12-9 Formosa 1972 92 0,94 104,55 0,94 58,17 0,74
BRS 7 'Taim' 1991 92 0,98 89,60 0,98 61,14 0,94
BRS Agrisul 1995 93 0,94 94,03 0,94 56,91 0,75
BR IRGA 413 1986 93 0,94 98,38 0,94 62,86 0,75
BRS Bojuru 1997 93 0,94 9298 0,94 59,49 0,75
BR IRGA 409 1979 94 0,98 9395 0,98 62,49 0,94
BRS Fronteira 2005 94 0,97 95,08 0,97 63,32 0,93
BRS Pampeira 2016 99 0,97 96,07 0,97 60,28 0,88
BRS SCS 113 Tio Taka 2004 114 0,94 86,05 0,94 61,16 0,70




6 Artigo 3: Qualidade genética dos gréos de cultivares de arroz irrigado
lancadas pela Embrapa no Rio Grande do Sul
(Artigo Aceito para Publicacdo na Lingua Inglesa Segundo Normas da Revista
Pesquisa Agropecuéria Brasileira)
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Qualidade genética dos graos de cultivares de arroz irrigado lancadas pela Embrapa no

Rio Grande do Sul

Resumo — O trabalho objetivou determinar o progresso genético para os atributos de
qualidade dos grédos das cultivares de arroz irrigado lancadas pelo programa de melhoramento
da Embrapa no Rio Grande do Sul no periodo entre 1972 a 2016. As estimativas genéticas
seguiram a abordagem baseada na analise comparativa das 25 cultivares lancadas pela
Embrapa ao longo desses anos. A experimentacdo foi implementada em quatro regides
produtoras do estado do Rio Grande do Sul: regido Sul, Campanha, Planicie Costeira Interna e
Planicie Costeira Externa. Observaram-se ganhos genéticos significativos para percentual de
grdos inteiros apds o beneficiamento (0,20% ao ano); percentual de graos gessados e barriga
branca (-1,38% ao ano); area gessada total (-0,77% ao ano); brancura total (-0,08% ao ano) e
brancura ndo vitrea dos grdos (-0,82% ao ano). A maioria das cultivares lancadas apresentam
alto teor de amilose e baixa temperatura de gelatinizacdo. Logo, o programa de melhoramento
genético apresentou progressos genéticos anuais significativos no periodo entre 1972 a 2016
para 0s principais atributos de qualidade dos grdos, disponibilizando cultivares em
consonancia com a demanda nacional para qualidade dos grdos nos diversos segmentos da
cadeia produtiva do cereal.

Termos para indexacdo: Oryza sativa L., rendimento industrial, grdos gessados, area gessada,

ganho genético, melhoramento genético.

Grain quality genetic in irrigated rice cultivars released by Embrapa for the Rio Grande
do Sul State
Abstract — The objective of this study was to determine the genetic progress for grain quality

attributes of irrigated rice cultivars released by the breeding program of Embrapa in Rio
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Grande do Sul between 1972 and 2016. The genetic estimates followed the approach based on
the comparative analysis of the 25 cultivars released by Embrapa over those years. The
experiment was implemented in four producing regions of the state of Rio Grande do Sul:
South, Campaign, Internal Coastal Plain and External Coastal Plain. There were significant
genetic gains for milling quality after processing (0.20% per year); percentage of chalkiness (-
1.38% per year); chalky area (-0.77% per year); total whiteness (-0.08% per year) and non-
vitreous grain whiteness (-0.82% per year). Most cultivars released have high amylose content
and low gelatinization temperature. Therefore, the breeding program presented significant
annual genetic progresses between 1972 and 2016 for the main attributes of grain quality,
make available cultivars in consonance with the national demand for grain quality in the
various segments of the rice industry.

Index terms: Oryza sativa L., milling quality, chalkiness, chalky area, genetic gain, breeding.

Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) é a base da dieta alimentar e a principal fonte energética para
mais da metade da populacdo mundial (Lee et al., 2011). Assim, cada vez mais torna-se
necessario sustentar altas producdes do cereal, de modo a manter a seguranca alimentar
mundial (Zeigler & Barclay, 2008). No Brasil, esta cultura apresenta extrema importancia
social e econbmica, com producdo anual de aproximadamente 12 milhdes de toneladas na
safra 2016/2017, abastecendo a demanda de consumo nacional do cereal. O estado do Rio
Grande do Sul, cujo cultivo é sob sistema irrigado, atende por mais de 70% da producéo
nacional (Conab, 2017).

O consumidor no cenério nacional & muito exigente na qualidade dos grdos, tendo por
base o consumo de arroz branco polido da classe longo e fino (subespécie Indica), que

apresentam grdos com elevada maciez e soltos apds o processo de cocgdo. Este padrdo de
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consumo encontra-se condicionado principalmente pela incidéncia de defeitos fisicos ou
bioquimicos indesejaveis nos graos.

Os atributos fisicos relacionados ao grdo nos fornecem parametros importantes para o
conhecimento da aparéncia do cereal apds o processo de coc¢do. Sendo que, a maior parte dos
componentes do arroz polido é composta por amido (até 95% do peso seco), proteina (5% a
7%) e lipideos (0,5% a 1%), logo, a quantidade desses compostos afeta as propriedades
sensoriais do cereal (Fitzgerald et al., 2008a).

A composicdo do grdo e de suas fracGes estd sujeita a diferencas genéticas, variacdes
ambientais, de manejo, de processamento e de armazenamento (Zhou et al., 2002), que podem
conferir alteracdes as caracteristicas nutricionais do grao.

No processo de comercializacdo do arroz é necessario considerar as exigéncias
especificas dos diversos segmentos envolvidos no processo produtivo e comercial desse
cereal. Podendo-se destacar a qualidade fisica do grdo expressa por renda no beneficio,
rendimento de inteiros, aspecto e dimensdes dos grdos (Mingotte et al., 2012). Outra
propriedade fisica importante relacionada com a qualidade do grédo de arroz é a translucidez
(Edwards et al., 2017). Em muitos grdos, a translucidez é interrompida por areas opacas no
endosperma denominadas centro branco, barriga branca ou gesso (Smiderle & Dias, 2008).
Essa opacidade que se verifica nos grdos ocorre pelo arranjo entre os granulos de amido e
proteina, desenvolvida sob condi¢es adversas de clima e de cultivo, bem como devido a
fatores genéticos (Fitzgerald et al., 2008b). Esses parametros encontram-se vinculados aos
defeitos associados aos grdos do arroz conjuntamente as caracteristicas de qualidade desses
grédos, logo, ditam o valor de mercado e possuem um papel fundamental na adocédo e,
consequentemente, no desenvolvimento de novas cultivares.

O desenvolvimento de novas cultivares com caracteres superiores, que proporcionem

méaxima produtividade e qualidade, ¢ o grande desafio dos melhoristas para atender as
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exigéncias de desenvolvimento de tecnologias compativeis com a realidade do cultivo de
arroz irrigado. Em nivel de produtividade, os programas de melhoramento de arroz irrigado
encontram-se em estagios avancados, sendo que, existem varios trabalhos em nivel mundial
evidenciando a contribuicdo do melhoramento para este carater (Breseghello et al., 1999;
Tabien et al., 2008; DoVale et al., 2012).

A intensificacdo da pressdo de selec@o para os caracteres de qualidade dos graos ainda é
muito recente nos programas de melhoramento, logo, ainda néo existem técnicas consolidadas
de melhoramento e estudos da contribuicdo genética para este carater. Neste sentido, este
estudo do progresso genético para os atributos fisicos de qualidade dos grdos apresenta grande
contribuicdo para a area cientifica e a cadeia produtiva do cereal.

A Embrapa tem desenvolvido trabalhos de pesquisa com melhoramento dessa cultura
para o Sul do Brasil, disponibilizando cultivares e tecnologias em consonancia com a
demanda dos diversos segmentos da cadeia produtiva do cereal, dentre eles, a qualidade dos
grdos apds o beneficiamento. Os langamentos mais destacados recentemente pela Embrapa de
cultivares com essas caracteristicas sdo a BRS Pampa (Magalhades Junior et al., 2012) e BRS
Pampeira (Magalhaes Janior et al., 2017). A cultivar BR IRGA 409 também merece destaque
por ser uma cultivar antiga (lancada em 1979) que ainda encontra-se em cultivo no Rio
Grande do Sul pela sua qualidade dos graos.

O objetivo do trabalho foi estimar o progresso genético para os atributos de qualidade
dos gréos das cultivares de arroz langadas pelo programa de melhoramento da Embrapa para o

Rio Grande do Sul, no periodo entre 1972 a 2016.

Material e Métodos
A experimentacgdo foi implementada na safra 2015/2016 em quatro locais do estado do

Rio Grande do Sul: I) Estagdo de Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado no municipio
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de Capédo do Ledo (latitude S 31°48°59” e longitude O 52°27°48”) - regido orizicola da Zona
Sul, sob Planossolo Haplico Eutréfico solddico; 1) Propriedade Rural em Nova Esperanca do
Sul (latitude S 29°27'16" e longitude O 54°46'27") - regido orizicola da Campanha,
constituida de um Planossolo Héaplico Eutrofico; I11) Estacdo Experimental do Arroz da
Associacdo dos Usuarios do Perimetro de Irrigacdo do Arroio Duro em Camaqué (latitude S
30°51'58" e longitude O 51°47'48”) - regido orizicola da Planicie Costeira Interna em
Planossolo Haplico Eutrofico solodico; 1V) Propriedade Rural de Mostardas (latitude S
31°03°08” e longitude O 50°54°29”) - regido orizicola da Planicie da Costeira Externa, sob um
Planossolo Haplico Eutréfico solédico.

O delineamento para todos os ambientes de estudo foi de blocos casualizados com trés
repeticdes, sendo as unidades experimentais constituidas de parcelas compostas por 4 linhas
de 5 m de comprimento com espacamento de 0,17 m entre linhas. A area til da parcela foi
constituida por 4 m centrais das 2 fileiras internas, de modo a, excluir algum efeito
indesejavel incidente sobre a bordadura. A irrigacdo foi realizada sob sistema por inundacéo
permanente até o estadio de final de maturacdo dos genotipos. A densidade de semeadura foi
de 100 kg ha* de sementes viaveis, utilizando-se uma semeadora mecanica de parcelas, sob
sistema de plantio convencional. As adubacGes de base e nitrogenada foram realizadas
conforme uma analise prévia do solo, sendo que, a adubacdo nitrogenada foi via ureia,
aplicado 50% da dose no estadio V4 (inicio do perfilhamento) e o restante no estadio RO
(diferenciacdo do primordio floral). O manejo de pragas e doengas foi realizado conforme as
recomendacdes tecnicas para a cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil.

A colheita dos gréos foi realizada manualmente, evitando possiveis misturas indesejadas
entre as cultivares, quando atingida uma umidade média dos gréos de 22%. Posteriormente, 0s
gréos foram acondicionados em um secador, com a finalidade de reduzir a umidade relativa

para aproximadamente 13%. Posteriormente, 0s grdos passaram por um beneficiamento em
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um mini engenho de prova Suzuki (Modelo MT 2012, Maquinas Suzuki S/A) para 0 processo
de descasque e polimento, assim, obtendo-se o rendimento de grdos inteiros (%) ap0s o
beneficiamento. Os atributos fisicos de qualidade intrinsecos dos grdos foram avaliados
através do analisador estatistico de grdos Modelo S21 (S21 Solutions), baseado na analise de
imagens digitais de cada amostra. Cada amostra contemplando 100 g de arroz descascado e
polido passou por um capturador de imagens digitais, onde capturava o video dos grdos sendo
movimentados internamente e transmitia as imagens para um software automatico de
processamento de dados (citar o software). Foram determinados o0s seguintes parametros:
comprimento e largura dos graos polidos (mm); percentual de gréos gessados e barriga branca
(%); area gessada total (%); defeitos gerais de coloracdo dos graos (graos ardidos, mofados,
rajados, manchados e amarelos) (%); e brancura total (escala de brancura do S21), brancura
vitrea (escala de brancura do S21) e brancura ndo vitrea dos graos (escala de brancura do
S21). Esta escala de brancura do S21 vai de 0 a 200, no qual 200 é o valor de brancura
méaxima, sendo que, na brancura vitrea é descartada a massa considerada gessada.

Além desses atributos fisicos, foram avaliados ainda a massa de 1000 grdos (g) e 0s
parametros quimicos de qualidade como teor de amilose (%) e temperatura de gelatinizacdo
(%), ambos avaliados pelo Laboratério de P6s-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de
Gréos da Universidade Federal de Pelotas. O teor de amilose foi determinado por método
colorimétrico adaptado por Martinez & Cuevas (1989), por medida da absorbancia do
complexo amilose-iodo em Espectofotémetro (Femto, Modelo 600 Plus). A estimativa da
faixa de temperatura de gelatinizacéo foi realizada conforme Martinez & Cuevas (1989), com
solugédo de hidréxido de potéssio. Apos a obtencdo dos dados fenotipicos, realizaram-se as
estimativas genéticas das caracteristicas em analise através dos modelos lineares mistos,
devido a perdas de unidades experimentais. Os componentes de variancia e parametros

geneéticos foram estimados através da méaxima verossimilhanca restrita (REML) e a predicao
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dos valores genéticos por BLUP (“Best Linear Unbiased Predictor””). O modelo estatistico
representado foi:

Y=X+Z,+W, +¢& ;

em que, “Y” ¢ o vetor de dados, “r”” € o vetor dos efeitos de repeti¢ao (assumidos como fixos)
somados a média geral, “g” ¢ o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), “1”
é o vetor dos efeitos da interagdo gendtipo x ambiente (aleatdrios) e “€” € o vetor de erros ou
residuos (aleatérios). Para esta inferéncia das médias genotipicas utilizou-se o software
estatistico Selegen-REML/BLUP (Resende, 2016).

As estimativas do progresso genético seguiram a abordagem baseada na analise
comparativa de cultivares lancadas ao longo dos anos, sendo obtida pela avaliacdo de 25
cultivares de arroz irrigado desenvolvidas e lancadas para o RS pelo programa de
melhoramento genético da Embrapa exclusivamente ou em parceria com outras instituicdes de
pesquisa (Tabela 1) no periodo entre os anos de 1972 a 2016 (excetuando-se a cultivar BR
IRGA 415 que ndo foram encontradas sementes disponiveis). A cultivar Bluebelle (cultivar de
origem americana) introduzida na década de 1970 e muito utilizada na época no sul do Brasil,
também foi adicionada no ensaio para aumentar a acuracia da experimentacdo. A partir das
estimativas genéticas de cada caracteristica, foram obtidos os progressos genéticos médios
anuais via regressao linear generalizada. O progresso genético relativo foi estimado como a
relacdo entre o ganho anual e o intercepto inicial, em porcentagem, na qual o intercepto inicial

representa o estagio inicial do programa de melhoramento.

Resultados e Discussdo
As estimativas dos parametros genéticos (Tabela 2) para os caracteres de qualidade dos
grdos demonstraram elevada variabilidade genética, onde os altos indices de varidncia

genética aliados aos altos coeficientes de herdabilidade (exceto para percentual de grdos
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inteiros e defeitos de coloragdo dos grdos) demonstram que grande parte da variancia
fenotipica € explicada pela variancia de ordem genética, com minimizacdo dos efeitos de
ambiente. Além disso, a elevada acuracia experimental (acima de 0,90) obtida para todos os
caracteres avaliados, evidenciou elevada confiabilidade nas inferéncias das medias
genotipicas. Ensaios que apresentam valores de acurdcia acima de 0,90 podem ser
considerados de excelente precisdao experimental. Segundo Resende & Duarte (2007), a
inferéncia da acuracia experimental é recomendada em ensaios de avaliacdo de cultivares,
pois aborda perspectivas do ponto de vista genético e estatistico, considerando as proporc¢des
entre as variacOes de natureza genética e residual associadas ao carater em avaliacao, aléem da
magnitude da variacdo residual.

Os progressos genéticos obtidos pela atuacdo do programa de melhoramento genético
da Embrapa no Rio Grande do Sul pela comparacéo de cultivares sdo apresentados na Tabela
3. No decorrer do periodo entre 1972 a 2016, verifica-se que o programa de melhoramento
obteve progressos genéticos significativos para os atributos de percentual de grdos inteiros
apos o beneficiamento, percentual de graos gessados e barriga branca, area gessada dos graos
e nos atributos relacionados a brancura dos grdos. Para defeitos de coloracdo, ndo foram
constatados progressos significativos para o referido periodo. Os niveis de progressos
genéticos obtidos encontram-se em consenso com Lopes et al. (2012), que relataram o
empenho da Embrapa em desenvolver cultivares produtivas e com elevada qualidade.

Para o percentual de gréos inteiros apds o beneficiamento (Tabela 3 e Figura 1), pode-se
constatar que houve um ganho genético de 0,113% de gréos inteiros ao ano, representando um
progresso genético de 0,20% para esse carater considerado o mais importante dentre 0s
quesitos de qualidade de gréos.

Nesse carater, destacaram-se geneticamente as trés cultivares recentemente lancadas

pelo programa de melhoramento da Embrapa, senso elas: BRS Pampeira, BRS Pampa e BRS
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358. A BRS Pampeira apresentou rendimento médio de 63% de gréos inteiros, confirmando
dados de Magalhées Janior et al. (2017) que verificaram rendimentos superiores a 62% de
grdos inteiros polidos. A cultivar BRS Pampa apresentou 65% de rendimento de graos
inteiros, e é considerada no Rio Grande do Sul uma cultivar de exceléncia quanto a qualidade
de gréos (Magalhaes Junior et al., 2012), sendo que, apresenta base genética similar a cultivar
IRGA 417, que é conhecida nacionalmente pela inddstria por apresentar grdos do tipo
“premium” ou "nobre" (Champagne et al., 2010). J& a BRS 358 se destacou por evidenciar
66% de rendimento industrial de graos inteiros, o que era de se esperar devido ao fato de ser
cultivar de gréo curto, destinada a culinaria oriental.

Cabe ressaltar que as cultivares de arroz irrigado BR IRGA 409 e BR IRGA 410,
mesmo sendo cultivares antigas lancadas nos anos de 1979 e 1980, apresentaram altos
rendimentos de beneficiamento. Essas cultivares proporcionaram naquele periodo a
denominada revolucgdo verde do arroz no Brasil, devido a uma nova arquitetura de planta que
permitiu elevar o potencial de produtividade no Rio Grande do Sul (Streck et al., 2017),
conjuntamente a bons atributos de qualidade dos gréos.

Borges et al. (2009) mencionaram que atributos de qualidade dos grdos foram os
principais objetivos de selecdo a partir do final da década de 1980, sendo intensificada a
pressdo de selecdo para fatores relacionados a estes caracteres.

O percentual de barriga branca e de graos gessados s&o atributos afetados pela atuacao
de distarbios fisiologicos, podendo impedir o enchimento normal dos grdos. Logo, esses
caracteres sao de grande preocupacdo no melhoramento de arroz, pois sdo fatores-chave na
determinacdo da qualidade e no preco do arroz (Yoshioka et al., 2007). Nesta tendéncia, o
programa de melhoramento obteve um elevado progresso genético de -1,38% para o periodo
de 45 anos, representando uma tendéncia de reducdo anual de -0,031% na incidéncia desses

atributos indesejados na cultura do arroz irrigado (Tabela 3).
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A resposta das cultivares quanto ao percentual de gessados e barriga branca (Figura 2A)
foram similares ao ranqueamento para a qualidade de rendimento de gréos inteiros apds o
beneficiamento. Demonstraram assim, a elevada particularidade das cultivares BRS Pampeira,
BRS Pampa e BRS 358 quanto aos quesitos de qualidade. Além dessas, a cultivar BRS
Sinuelo CL, lancada em 2010, também apresentou baixa incidéncia de grdos gessados e
barriga branca.

Em consequéncia a essa reducao de grdos gessados e com barriga branca, a area gessada
total dos gréos também reduziu, resultando no progresso genético relativo de -0,77% (Tabela
3). Essa reducdo de -0,138% ao ano, direcionou a pesquisa a obtencdo de cultivares superiores
geneticamente para este carater (Figura 2B).

Entre os caracteres que fazem parte na determinacdo da qualidade dos gréos, como a
coloracdo e parametros relacionados a aparéncia dos grdos, encontram-se intrinsecamente
relacionados a aceitabilidade do consumidor, 0 que pode resultar na depreciacdo do produto
no mercado.

Conforme a Tabela 3, ndo houve ganhos significativos para os defeitos de coloracéo.
Contudo, essa é uma caracteristica muito peculiar, pois cada cultivar de arroz responde de
forma distinta a incidéncia de fatores bidticos e abi6ticos que podem ocasionar danos
metabolicos aos gréos, fato esse que ird acarretar em defeitos de coloracdo.

No entanto, para brancura total e brancura ndo vitrea (Tabela 3, Figuras 3A e 3B)
obtiveram-se ganhos genéticos significativos, representados por uma reducdo anual de -
0,103% e -0,094%, respectivamente. Nesse sentido, 0 programa obteve éxito no progresso de
melhoramento, acarretando em progresso genético anual de -0,08% para brancura total e -
0,82% para brancura néo vitrea, ou seja, obteve-se uma reducdo da opacidade total dos graos.
Logo, as cultivares lancadas recentemente apresentam 0s grdos mais vitreos, parametro,

amplamente buscado atualmente na cultura do arroz irrigado.
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Ressalta-se que, outros parametros relacionados a constituicdo e aparéncia dos graos
também necessitam de uma énfase minuciosa, pois podem determinar influéncias no mercado
consumidor. Na Tabela 4, depreende-se que existe uma grande variacdo tanto nas dimensdes
dos gréos, que acarretam em distintas formas do grdo, como na massa desses graos das
cultivares. Quanto as dimensdes dos grdos, verificou-se que trés cultivares enquadram-se no
formato de grdo mais arredondado, ou seja, apresentaram a relacdo entre o comprimento e a
largura inferior a 2,0 (<1,50 = arredondado; 1,50-2,00 = semi-arredondado), caracteristico da
subespécie Japonica. As demais cultivares sdo consideradas da subespécie Indica,
apresentando grdos com formato alongado. Essas variagfes fisicas dos grdos quanto ao
formato e as diferencas na constituicdo bioquimica sdo responsaveis pela grande variabilidade
genética para massa de 1000 graos, demonstrando uma flutuacéo entre 23,65¢g para a BRS 358
e 35,50g para a BR IRGA 411.

Além dos atributos fisicos do gréo, as caracteristicas bioquimicas sdo fundamentais para
se determinar as caracteristicas sensoriais e culinérias do arroz. O teor de amilose é um dos
parametros amplamente utilizados para determinacédo da qualidade tecnoldgica e de consumo
do arroz, logo, deve ser considerada no melhoramento de cultivares (Walter et al., 2008). Os
dados demonstrados na Tabela 4 revelam a busca do programa de melhoramento da Embrapa
por teores de amilose altos ou, no minimo, intermediarios, propiciando grdos soltos e macios
ap6s 0 processo de cocgdo, que atendam as exigéncias do mercado. Assim, apenas as
cultivares desenvolvidas para nichos de mercado, relacionados a culinéria japonesa,
apresentam baixo teor de amilose.

Além do teor de amilose, a temperatura de gelatinizacdo (TG) também é um parametro
indireto extremamente importante na qualidade do arroz, pois avalia o indice de resisténcia a
coccdo, e esta relacionada com a determinacdo do tempo de coccdo. Conforme Tabela 4,

verificou-se que a maioria das cultivares apresentaram TG entre baixa (63°C e 68°C) a
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intermediaria (69°C e 73°C). Isso demonstra que a maioria das cultivares lancadas requer
menos agua e menos tempo para o processo de cocgao.

Neste contexto, pode-se destacar que o programa de melhoramento genético de arroz da
Embrapa no Rio Grande do Sul vem obtendo elevado éxito no desenvolvimento de cultivares
com uma ampla gama de atributos de interesse para 0s mais variados setores da cadeia do
arroz irrigado.

No entanto, vale salientar que os atributos relacionados a qualidade dos grdos na cultura
do arroz irrigado encontram-se altamente relacionado ndo apenas a fatores genéticos, mas
também de ambiente (Cameron et al., 2008; Hakata et al., 2012; Lyman et al., 2013; Li et al.,
2014; Xu et al., 2015). Os atributos fisicos sdo tracos quantitativos muito complexos, pois sdo
controlados por efeitos maternos e citoplasmaticos, logo, muitos mecanismos geneéticos e
interacdes com o0 ambiente ainda permanecem obscuros (Shi et al., 2002; Zhou et al., 2009).

As condicBGes ambientais e de manejo adversos a cultura afetam diretamente o processo
de formacdo e enchimentos dos gréos, e consequentemente, podem acarretar em danos aos
grdos, decorrentes de metabolismo alterado. Esses danos podem ser atribuidos a incidéncia de
fatores prejudiciais a planta, podendo ser tanto devido a fatores bidticos (incidéncia de pragas,
plantas daninhas e doencas), quanto fatores abioticos (condi¢fes climaticas e de solo). Além
disso, 0 manejo no momento e procedimentos na colheita, bem como o processo de
beneficiamento na pds-colheita, também sdo importantes para a obtencdo da méaxima
expressao das caracteristicas de qualidade de uma cultivar.

Assim, cabe ressaltar os inimeros avancos em tecnologias de manejo e pds-colheita
obtidos nos altimos anos pelos mais variados setores produtivos, permitindo assim, que as
cultivares de arroz expressem com maior facilidade seu potencial genético para os atributos de

qualidade dos gréos.
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Conclusodes

1. O programa de melhoramento da Embrapa de arroz irrigado no Rio Grande do Sul — 1972 a
2016 - propiciou progressos genéticos quanto aos atributos de qualidade de gréos: 0,20% do
percentual de grdos inteiros apos o beneficiamento; -1,38% do percentual de grdos gessados
ou com barriga branca; - 0,77% de area gessada; -0,08% de brancura total e — 0,82% de
brancura ndo vitrea dos gréos.

2. As cultivares de ciclo médio BRS Pampeira (2016) e Sinuelo CL (2010) e as cultivares de
ciclo precoce BRS 358 (2015) e BRS Pampa (2011) se destacam com resposta genotipica
favoravel aos principais atributos fisicos de qualidade dos gréos.

3. A maioria das cultivares langadas pelo programa de melhoramento da Embrapa apresentam

alto teor de amilose e baixa temperatura de gelatinizacéo.
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Tabela 1. Cultivares lancadas, ciclo cultural e ano de langcamento pelo programa de

melhoramento genético de arroz irrigado da Embrapa para o Rio Grande do Sul.

Cultivar Lancamento Ciclo Cultural
IAS 12-9 Formosa 1972 Tardio
BR IRGA 409 1979 Médio
BR IRGA 410 1980 Médio
BR IRGA 411 1985 Médio
BR IRGA 412 1986 Médio
BR IRGA 413 1986 Médio
BR IRGA 414 1987 Precoce
BRS 6 “Chui” 1991 Precoce
BRS 7 “Taim” 1991 Médio
BRS Ligeirinho 1995 Super Precoce
BRS Agrisul 1995 Médio
BRS Bojuru 1997 Médio
BRS Atalanta 1999 Super Precoce
BRS Firmeza 1999 Precoce
BRS Pelota 2000 Médio
BRS SCS 113 Tio Taka 2004 Tardio
BRS Fronteira 2005 Médio
BRS Queréncia 2005 Precoce
BRS Cirad 302 2010 Médio
BRS Sinuelo CL 2010 Médio
BRS Pampa 2011 Precoce
BRS 358 2015 Precoce

BRS Pampeira 2016 Médio
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Tabela 2. Componentes de variancia, obtidos via REML individual, considerando a anélise
conjunta de 25 cultivares de arroz irrigado avaliadas em quatro locais no Rio Grande do Sul
para os caracteres de qualidade dos gréos: percentual de gréos inteiros apds o beneficiamento
(Gl), percentual de area gessada (AG), percentual de barriga branca (BB), defeitos de

coloracéo nos gréos (DC), brancura total dos gréos (BT) e brancura néo vitrea (BNV).

Componentes Gl AG BB DC BT BNV
de Variancia (%) (%) (%) (%) @) @
Vg 12,80 72,46 90,91 11,23 25,25 66,24
Vint 9,15 5,98 3,19 3,23 2,51 6,19
Ve 9,11 10,45 11,50 4,63 5,42 10,42
Vs 31,06 88,88 105,61 19,08 33,18 82,86
h?, 0,41+-011 0,82+-015 0,86+-0,16 0,59+-0,13 0,76 +-0,15 0,80 +-0,15
Cint 0,29 0,07 0,03 0,17 0,08 0,07
hZmg 0,81 0,97 0,98 0,90 0,96 0,96
ASy 0,90 0,98 0,99 0,95 0,98 0,98
% 0,58 0,92 0,97 0,78 0,91 0,91
I 60,12 16,29 3,40 5,04 132,53 10,89

V- varidncia genotipica; Vin- variancia da interagcdo genétipo x ambiente; V.- variancia residual; Vs- variancia
fenotipica; h%- herdabilidade dos efeitos genotipicos totais; c2n- coeficiente de determinagdo dos efeitos da
interacdo gendtipo x ambiente; h?ng- herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de gendtipos; AS-
Acurdcia da sele¢do ao nivel de média de gendtipos; r%- correlacdo genotipica entre gendtipo x ambiente; p-
média geral; @ Unidade de escala do S21.
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Tabela 3. Estimativas dos parametros de regressdo linear e progresso genético para
percentual de grdos inteiros apos o beneficiamento (Gl), percentual de area gessada (AG),
percentual de barriga branca (BB), defeitos de coloracdo nos grdos (DC), brancura total dos
grédos (BT) e brancura ndo vitrea (BNV), atraves da analise comparativa das 25 cultivares de

arroz irrigado lancadas entre 1972 a 2016.

Parametros Gl (%) BB((%) AG (%) DC (%) BT BNV
Intercepto inicial 57,82 2,24 17,95 6,1 134,07 11,53
Ganho ano? 0,113** -0,031* -0,138** -0,052™ -0,103** -0,094**
Teste t 2,91 -2,34 -3,70 -0,99 -3,23 -3,80
Probabilidade 0,008 0,028 0,001 0,664 0,004 0,001
Progresso relativo  0,20%  -1,38% -0,77% - -0,08% -0,82%

" ndo significativo; * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 1. Progresso genético para percentual de grdos inteiros apds o beneficiamento, obtido

pela regresséo linear de ensaios comparativos das cultivares de arroz irrigado langadas entre

1972 a 2016.
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Figura 2. Progresso genético para percentual de grdos com barriga branca e gessados (A) e

area gessada total dos grdos (B) ap0s o beneficiamento, obtido pela regresséo linear de

ensaios comparativos das cultivares de arroz irrigado langadas entre 1972 a 2016.
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Figura 3. Progresso genético para brancura total (A) e brancura ndo vitrea (B) apds o
beneficiamento, obtido pela regresséo linear de ensaios comparativos das cultivares de arroz

irrigado lancadas entre 1972 a 2016.
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Tabela 4. Resposta das cultivares de arroz irrigado lancadas pela Embrapa para o Rio Grande
do Sul entre 1972 a 2016 frente aos atributos de comprimento dos grdos (CG), largura dos
grédos (LG), relacéo entre o comprimento e a largura dos graos (RCLG), massa de 1000 graos

(MMG), teor de amilose (TA) e temperatura de gelatinizacéo (TG).

CG LG RCLG MMG TA TG

Cultivar (mm) (mm) @ (9) @ ©
IAS 12-9 Formosa 493 2,59 1,90 2935 B B
BR IRGA 409 6,38 2,03 314 2680 A B
BR IRGA 410 6,69 2,10 3,18 2925 A B
BR IRGA 411 6,76 2,19 3,08 3550 - -
BR IRGA 412 6,51 2,05 3,17 2900 A B
BR IRGA 413 6,12 2,15 2,85 27,45 | /B
BR IRGA 414 6,61 2,16 3,06 2920 A B
BRS 6 “Chui” 6,10 2,05 2,97 2390 A I/B
BRS 7 “Taim” 6,46 2,05 3,15 28,40 | /B
BRS Ligeirinho 6,03 2,09 2,88 2535 - -
BRS Agrisul 6,69 1,94 3,45 2585 - -
BRS Bojuru 520 2,60 200 2950 B B
BRS Atalanta 6,55 1,99 329 2575 A |
BRS Firmeza 6,79 2,09 3,25 29,00 I/IB |
BRS Pelota 6,49 2,08 3,11 28,25 | I/B
BRSSCS 113 TioTaka 6,73 2,09 323 2805 A |
BRS Fronteira 6,66 2,10 3,17 3020 A B
BRS Queréncia 6,59 1,98 3,33 27,00 | I/B
BRS Sinuelo CL 6,65 2,11 3,16 2925 A A
BRS Cirad 302 6,61 2,00 330 2605 I 1A
BRS Pampa 6,62 2,01 3,29 2645 A B
BRS 358 508 2,55 199 2365 B |
BRS Pampeira 6,88 2,01 3,43 2940 A B

@ Formato do grdo na relacdo entre comprimento e largura da cariopse: <1,50 =
arredondado; 1,50 a 2,00 = semi-arredondado; 2,01 a 2,75 = meio-alongado; 2,76 a
3,50 = alongado; >3,50 = muito-alongado; @ B= baixa (<22%), I=intermediaria (23
a 27%), A= alta (>28 a 33%); ®)B= baixa (63 a 68°C), I= intermediaria (69 a 73°C),

A= alta (74 a 80°C).
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7 Considerac0Oes Finais

O programa de melhoramento genético de arroz irrigado da Embrapa no Sul
do Brasil apresentou incrementos significativos na produtividade de graos, reducao
no ciclo cultural até a floracdo e reducéo na estatura de plantas no periodo de 1972
a 2016.

Além disso, propiciou progressos genéticos quanto aos principais atributos
fisicos de qualidade de gréaos: percentual de graos inteiros apds o beneficiamento;
percentual de grdos gessados ou com barriga branca; percentual de area gessada;
brancura total e brancura néo vitrea dos graos.

Ressalta-se que existem diferencas nas estimativas do progresso genético de
um programa de melhoramento via meta-analise de séries histéricas e avaliacdo das
cultivares lancadas ao longo do periodo, logo, devem ser consideradas
conjuntamente.

O conhecimento desses parametros sdo de extrema importancia para o
monitoramento da eficiéncia do programa de melhoramento. Assim, esta tese
apresenta uma analise critica da eficiéncia do programa e do processo de
melhoramento genético no Rio Grande do Sul, de modo a, planejar novas acdes e

estratégias para o desenvolvimento e lancamento de novas cultivares.
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Apéndice A. Descrigao das cultivares utilizadas nos artigos 1, 2 e 3.

IAS 12-9 Formosa: cultivar pertencente a subespécie Japbnica, lancada em 1972,

pelo Instituto de Pesquisa e Experimentacdo Agropecuaria do Sul do Ministério da
Agricultura (Atual Embrapa Clima Temperado) para o cultivo no Rio Grande do Sul.

Foi introduzida de Taiwan, denominada originalmente de Kaoshiung 21,

BR IRGA 409: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1979 pela

parceria IRGA — Embrapa. Originaria do CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical) da Colébmbia, sendo introduzida no Rio Grande do Sul, como P 790 -B4-4-
1T (cruzamento IR 930 - 2/IR 665-31-2-4).

BR IRGA 410: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1980 pela

parceria IRGA — Embrapa. Originaria do CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical) da Colébmbia, sendo introduzida no Rio Grande do Sul, como P798 -B4 -4-
1T (cruzamento IR 930 -53/ IR 665 -3 -1-2-4).

BR IRGA 411: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1985 pela

parceria IRGA — Embrapa. Oriunda do cruzamento entre as cultivares Dawn e IRGA
407.

BR IRGA 412: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1986 pela

parceria IRGA — Embrapa. Oriunda de uma selecao na cultivar BR IRGA 409.

BR IRGA 413: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1986 pela

parceria IRGA — Embrapa. Oriunda de uma selecdo na cultivar BR IRGA 409.

BR IRGA 414: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1987 pela

parceria IRGA — Embrapa. Oriunda de uma sele¢cdo na linhagem P793-B4-38-1T
(cruzamento IR 930-2/IR665-31-7-4).

BRS 6 “Chui”: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1991 pela

Embrapa. Oriunda de uma selecéo na cultivar BR IRGA 410.
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BRS 7 “Taim”: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1991 pela

Embrapa. Oriunda de cruzamento desconhecido (envolveu genes da cultivar Tetep)

realizado na Embrapa Clima Temperado.

BRS Ligeirinho: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1995 pela

Embrapa. Oriunda de uma selecdo em populagcédo segregante da cultivar BR IRGA
410.

BRS Agrisul: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1995 pela

Embrapa. Oriunda de cruzamento entre as linhagens CL Selecédo 62 e CL Selecéo

49-2, realizado na Embrapa Clima Temperado.

BRS Bojuru: cultivar pertencente a subespécie Jap0nica, lancada em 1997 pela
Embrapa. Oriunda de um cruzamento natural da cultivar TY 12 do Japdo com um pai

desconhecido.

BRS Atalanta: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1999 pela

Embrapa. Oriunda de cruzamento entre a linhagem TF 147 (cruzamento multiplo
Down/Hayayuki//BR IRGA 410) e Colombia 1 realizado na Embrapa Clima

Temperado.

BRS Firmeza: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 1999 pela

Embrapa. Oriunda de cruzamento mdltiplo entre as cultivares BR IRGA 411,

Bluebelle e Lemont, realizado na Embrapa Clima Temperado.

BRS Pelota: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 2000 pela
Embrapa. Oriunda de uma seleg&o na cultivar BR IRGA 410., realizado na Embrapa
Clima Temperado.

BRS SCS 113 Tio Taka: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 2004

pela parceria Embrapa - Epagri. Oriunda do intercruzamento de dez variedades da

subespécie Indica, através do método de Selecao recorrente.

BRS Fronteira: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 2005 pela

Embrapa. Oriunda de originou-se do cruzamento multiplo entre os genitores CNA
6183, BR IRGA 409 e IRI 344.
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BRS Queréncia: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 2005 pela

Embrapa. Oriunda do cruzamento entre a linhagem CL 246 e a variedade Zho Fee.

BRS CIRAD 302: cultivar hibrida pertencente a subespécie Indica, lancada em 2010

pela parceria Embrapa - CIRAD.

BRS Sinuelo CL: cultivar pertencente a subespécie Indica, langada em 2010 pela

Embrapa. Oriunda do retrocruzamento entre a cultivar BRS 7 Taim e a fonte de

tolerancia ao herbicida da classe das imidazolinonas AS 3510.

BRS Pampa: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 2011 pela

Embrapa. Oriunda do cruzamento entre as cultivares IRGA 417 e BRS Jaburu.

BRS 358: cultivar pertencente a subespécie Japbnica, lancada em 2015 pela
Embrapa. Oriunda do cruzamento entre as variedades GIZA 175 e MILYANG 49.

BRS AG: cultivar desenvolvida para producdo de etanol e alimentacdo animal,
langcada em 2015 pela Embrapa. Oriunda do cruzamento entre a as variedades
Gulfmont e a linhagem SLG1.

BRS Pampeira: cultivar pertencente a subespécie Indica, lancada em 2016 pela

Embrapa. Oriunda do cruzamento entre a cultivar IR22 e a linhagem CNA8502.

BRS CIRAD HA 703 CL: cultivar hibrida pertencente a subespécie Indica, registrada

em 2017 pela parceria Embrapa - CIRAD.
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Apéndice B. Comandos estatisticos utilizados no SAS (Statistical Analysis System)
para estimacao do progresso genético do Artigo 1.

e As médias ajustadas dos grupos de genoétipos em cada ano e a matriz de

covariancias foram obtidas por:

proc mixed,;

class group line year trial block;

model GY DTF PH= group;

random year trial(year) block(year trial) line(group)/solution;
Ismeans group/cov;

run,

¢ A estimativa do ganho médio anual pela analise de regresséo linear generalizada,
considerando a matriz de covariancias associada as médias ajustadas, foi obtida

por:

Operacdes matriciais:

options formdlim="" |s=80;
proc iml; title 'Estimativa do vetor b e de sua matriz de covariancia V(b)';

/*************"Estimagao do Vetor b (bo e bl)"**************************/

X={1

LONoTRrONE

RPRRPRRRPRRRRRERERREPRRRRRREREREER
=
N
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PR RPRRPRRPRRPRRRPRRRRERRERERERRERRRRRERREREER
w
X

print X;
[* A matriz X corresponde a matriz de incidéncia para as meédias BLUE

observadas, obtidas da analise do modelo linear misto envolvendo todos os
grupos de anos. A matriz € composta por duas colunas, uma coluna

correspondente ao intercepto b0, e outra correspondente ao eixo das abscissas */

y={ y1,
y2,
y3,

y45}
print y;
I* O vetor y corresponde a matriz com as médias BLUE observadas, referentes ao
efeito de grupo, obtidas da anélise do modelo linear misto. */

V={0?y1 COVy1y2 COVy1y3 . COVy1y45,
COwyly2 O%y2 COVy2y3 COVy2y4s5,
COVyly3  COVy2y3 0?ys3 COVy2y45,
COVyly45s COVy2y45 COVy3y45 . 0yasy,

print V;

[* A matriz V corresponde a matriz de covariancias 45x45 das médias BLUE
observadas, referentes ao efeito Grupo. Sendo obtida da analise do modelo misto

por meio do comando “cov” associada ao efeito Grupo*/
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[*Considerando o vetor Bigual a Best (B estimado)*/
b=inv(x *inv(V)*X)*X *inv(V)*y;

print b;

/* O vetor b possui as estimativas b0 e b1*/

/[* Considerando a matriz de covariancia V(b) igual a Vbest (Covariancia do b
estimado)*/

vbest=inv(x *inv(v)*x);

print vbest;

run;
quit;

¢ A significancia do modelo de regressao linear generalizada, pelo teste t, foi obtida
por:

t =bl/+/o’bl

Apés a obtencao do valor t, obteve-se a funcdo de probabilidade com

g2, sendo “g” o numero de grupos de anos de andlise.



