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RESUMO

A cultura do arroz estd presente em todos os continentes, sendo um dos alimentos mais
consumidos do mundo. Para a comercializacdo deste grdo é importante a comunicagédo e
interacdo entre pesquisador, industria e produtor. Desse modo, nas ultimas décadas, 0s
programas de melhoramento genético de arroz passaram por grandes avancos, sendo foco de
estudo ndo apenas a produtividade, mas caracteres relacionados a qualidade fisica e industrial
do gréo visando atender as exigéncias do produtor e preferéncia dos consumidores. No entanto
pouco se sabe sobre as interferéncias proporcionadas por essa selecdo. Desse modo o objetivo
dessa pesquisa é estudar as correlagdes genéticas e fenotipicas existente entre as caracteristicas
relacionadas a qualidade fisica e industriais de graos de arroz de terras altas no pais.

O experimento foi conduzido nas safras agricolas de 2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19,
2019/20 e 2020/21. Pela unidade experimental situada na Universidade Federal de Lavras
(UFLA), com excecdo a safra de 2019 em que os dados se referem a area experimental
localizada em Patos de Minas — MG. Os experimentos foram conduzidos avaliando 53
gendtipos dos experimentos de Valor de Cultivo e Uso (VCU), em delineamento de blocos
casualizados, com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas por cinco linhas de quatro
metros, com espacamento de 0,35 cm. Em virtude do desbalanceamento dos dados, devido a
inclusdo e exclusdo de genotipos entre uma safra e outra, optou-se pela abordagem de modelos
mistos. Os componentes de variancia foram estimados via REML e a predicdo das médias
ajustadas BLUP. A partir das estimativas dos componentes de variancia e predi¢6es dos valores
genéticos, foram obtidas as estimativas das correlacdes genéticas entre os caracteres estudados.
Os atributos relacionados a qualidade fisica do grdo apresentaram correlacdo negativa para as
caracteristicas relacionadas a qualidade industrial do gréo. Permitindo concluir que quanto mais

finos e compridos 0s graos, menor sera a porcentagem de graos inteiros apds o beneficiamento.

Palavras-chave: Arroz (Oryza sativa L.). Qualidade dos gréos de arroz. Melhoramento
genético. Correlacdo fenotipica.



SUMARIO

(O [N 200 ] 51U 07Y @ TR 8
2 REFERENCIAL TEORICO ....ooiieieeeceeeeeieee et teete et s s 9
2.1  Cultura do Arroz e sua importancia no Brasil € N0 mundo ..........ccccceeevevviiniveneennnnn, 9
2.2 Qualidade de graos U8 AITOZ .......cceieeieeieieesie et e e e e ae e nas 10
2.3  Melhoramento genético para qualidades fisica e industrial de gréos de arroz .......... 13

3 MATERIAIS E METODOS ......ovieieieeeteeeeseeteee e sesse s s ses e s sesas s sssss s snansens 15
Bl LOCAIS ..tttk b bbb R bRttt e bbb 15

K I ©1=T 0 To] 1] Lo SO USSR 15
3.3 CondUGEOD dOS EXPEITMENTOS ......eveieeieeieie ettt sb e 17
3.4 CaracteristiCas aValiatas ...........coueererieiierieieese et 18
341 ReNUA (REN) .ottt 18
3.4.2  RendiMENtO (RDT) ..oiiiiiieieieiesie st 18
3.4.3  DIimensdo do grao (DG) ....cccecveeiieiiiie et 19

3.5 ANALISE U AUOS ...t 19
3.5.1 Estimativa dos parametros genEtiCOS: .......cccvevieieiieie e 20

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oiieeeeeeetieeeeeeessteneesesisss s isnessenaasen s, 21
5 CONCLUSAOD ......coouvimiieisetseessisssise st 25

REFERENCIAS. ..ot et e e e e e s e e s et e et e e et e e e et e e e s et e eses e s er e e es e e eneeesesans 26



1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é produzido e consumido em grande escala,
aproximadamente 163 milhdes de hectares foram plantados com a cultura na safra de 2020/21.
Sendo de grande importancia para a nutricdo e economia de diversos paises, pois além de
apresentar em sua composi¢do carboidratos e nutrientes é fonte importante de emprego e renda
para milhdes de pessoas (EMBRAPA, 2021).

Os maiores produtores da cultura sdo China, india e Indonésia, somando juntos uma
producdo de 552 milhdes de toneladas, o equivalente a 60% de toda producdo mundial
(USDA,2021). O Brasil é considerado o maior produtor de arroz fora da Asia, com producio
de arroz de 11,75 milhdes de toneladas durante a safra de 20/21. Uma producédo cerca de cinco
vezes maior quando relacionada a quatro décadas atras, no entanto com uma area 75% menor
(CONAB, 2021).

A disseminacdo da cultura por todo globo terrestre e sua constante evolucdo em
producdo e produtividade de grdos foi possivel dado o investimento na pesquisa e
melhoramento de espécies mais adaptadas, proporcionando a viabilidade da producdo sob
diversos sistemas e ecossistemas, com destaque para os de varzea e de terras altas (DE LIMA
et al., 2020).

Nas ultimas décadas, o melhoramento do arroz de terras altas passou por grandes
avancos, selecionando além dos caracteres de produtividades, aqueles relacionados a qualidade
fisica, quimica e industrial dos grdos de arroz. Tal fato foi importante por conciliar a demanda
e preferéncia do mercado had um sistema de producdo tdo importante e eficaz. Visto que na
década de 70 o arroz produzido por esse sistema era fisicamente menos atraente, suas dimensdes
eram mais curtas e espessas (CASTRO; FERREIRA; MORAIS, 2003). Atualmente é muito
dificil distinguir visualmente qual grdo advém de qual sistema de producdo, sendo esse um
enorme ganho dentro da comercializacdo desta cultura, pois permite conciliar a demanda
culinéria dos consumidores as necessidades agronémicas do produtor.

Diante do programa de melhoramento, caracteristicas como a renda, rendimento de
inteiros, comprimento, largura e a razdo dessas dimensfes sdo de suma importancia, por
permitir a selecdo de gendtipos promissores e atender a cadeia complexa daqueles que
demandam tanto para a produc¢éo, quanto comercializagdo e consumo do arroz (CONCEPCION
et al., 2015). No entanto pouco se sabe se ha uma interagdo entre esses caracteres selecionados

e como eles funcionam.



O estudo de correlagOes entre variaveis € importante por viabilizar a selegdo paralela
de caracteres de interesse, dentro dos programas de melhoramento de plantas. Desse modo, é
importante que as caracteristicas avaliadas estejam correlacionadas com a caracteristica
principal, apresentando correlacdo positiva ou negativa, ou seja, quando os caracteres variam
conjuntamente na mesma diregdo ou em dire¢Oes opostas, respectivamente (Cruz, Regazzi &
Carneiro, 2012).

Portanto, o objetivo dessa pesquisa visa avaliar as correlacdes genéticas e fenotipicas
existente entre as caracteristicas relacionadas a qualidade fisica e industrial de graos de arroz

de terras altas no pais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do Arroz e sua importancia no Brasil e no mundo

No que tange a situacdo do Brasil, a cultura orizicola esta presente desde sua
colonizacao, introduzida no pais pela frota de Pedro Alvares Cabral, comecou a ser produzido
em 1530. Mas somente em 1904 surgiram as primeiras grandes lavouras comerciais (CARNEY,
2017). Difundido no costume local, atualmente 95% da populacdo faz o consumo de arroz ao
menos uma vez por dia, sendo a constituicdo entre arroz e feijdo o prato base e principal para
as familias brasileiras. Enquanto o consumo per capita do arroz por um homem adulto possui
uma média de variacdo de 35kg a 65kg por ano, no Brasil esse consumo médio € de 45kg de
arroz beneficiado. (EMBRAPA, 2013).

O arroz é uma planta da familia das gramineas e género Oryza, que abrange 24
espécies, das quais apenas duas sao cultivadas (O. glaberrima e O. sativa) (GE et al., 2002).
Considerado um dos poucos cereais com disseminacdo pelo mundo, o arroz € cultivado hoje
em todos os cinco continentes, com producdo e demanda interna que oscilam de acordo com o
costume e tradicdo local (HUANG et al., 2013). Além disso, segundo a Embrapa Arroz e Feijao
(Embrapa, 2014) é o terceiro cereal mais produzido do mundo ficando atras apenas do milho e
trigo, sendo a principal fonte de alimentacdo para mais de metade da populacdo mundial,
sobretudo de paises emergentes (FAO, 2018; LIMA et al., 2019).

A China é considerada a maior produtora e consumidora de arroz do mundo, no entanto
é a oitava maior exportadora do grdo. Embora desde 2017 sua taxa de exportacdo tenha
aumentado acentuadamente devido a venda de seu abundante estoque, o pais ndo tem pretensédo
de expandir suas exportagdes, visto a sua preocupacdo em atender a demanda da populagéo. A

primeira posicdo de maior exportadora é da India, considerada também a segunda maior
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produtora e consumidora da cultura, no ano de 2021 exportou cerca de 25% da producéo
(USDA, 2021).

A maior parte de arroz produzido no Brasil é oriunda da regido do Rio Grande do Sul,
responsavel por aproximadamente 70% da producdo nacional de 2021 (CONAB,2021).
Seguido pela regido Norte, especialmente por Tocantins. Roraima chegou a alcancar uma
produtividade local de 6900Kg/ha, segunda maior media nacional e aproximadamente
2200Kg/ha superior a média mundial. A Regido Sudeste apresenta médias menores quando
comparada as demais regides brasileiras, ainda que tenha rendimento superior em relagcdo a
safra passada e possua produgdo da cultura com destaque para os estados de Minas Gerais e
Séo Paulo (CONAB,2021).

O manejo da rizicultura abrange dois sistemas, irrigado e de sequeiro, com destaque
para a producdo majoritaria irrigada, aproximadamente 80% da area plantada no Brasil
corresponde a este sistema. (CONAB,2021). No entanto o arroz de terras altas tem
caracteristicas importantes no cenario global e ambiental, principalmente quando observado as
mudancas climaticas constantes, ele permite ser conduzido em regifes sem inundacao e ter suas
necessidades hidricas atendidas pela precipitacdo pluvial ou, de forma suplementar, pela

irrigagéo por aspersao (XIAetal., 2019).

2.2 Qualidade de gréos de Arroz

A qualidade do grdo de arroz pode ser avaliada por diversos aspectos, o que dificulta
a elaboracdo de uma definicdo Unica e especifica. A principio ela depende da interacdo mUtua
entre melhorista, orizicultor, industria e o consumidor final, ou seja, todos os envolvidos na
cadeia de producdo (BERGMAN, 2019). Além disso, a diversidade existente entre os tipos de
arroz corrobora com a exigéncia em padrdes de qualidades especificos para cada regido/pais.

A qualidade industrial é marcada pela necessidade de uma alta porcentagem de graos
inteiros apds o beneficiamento, além de ser caracterizada por fatores como baixos teores de
grdos gessados e de grdos com centro branco, auséncia de contaminantes, teor de defeitos dentro
dos limites de tipificacdo e outros. No Brasil a classificagdo tipoldgica, segue o requerido
padrédo (FERREIRA et al. 2009):

A) Tipo 1. Admite 10% de gréos quebrados e quirera.

B) Tipo 2: Admite 20% de grdos quebrados e quirera.
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C) Tipo 3: Admite 30% de gréos quebrados e quirera.

D) Tipo 4: Admite 40% de grdos quebrados e quirera.

E) Tipo 5: Admite 50% de grdos quebrados e quirera.

Obrigatoriamente, ha uma cobranca do mercado pela producdo de lotes com um
rendimento de inteiros superior a 62% ao final do percentual de arroz descascado e polido.
Visto que, tal caracteristica possui o potencial de influenciar diretamente no valor final do
produto, sendo aqueles com maior indice de rendimento os mais desejados e mais bem
avaliados economicamente no mercado. 1sso porgue, a aceitagdo para o0 consumo é baixa,
embora sejam graos com as mesmas qualidade e propriedades de um inteiro, é desvalorizado
por sua aparéncia fisica (MILANI et al., 2017).

Além disso 0 Governo é responsavel por estipular medidas que estimulem mecanismos
do mercado, assegurando uma oferta e demanda a pre¢os que atendam as necessidades basicas
da sociedade e garantem uma receita minima ao produtor (ADAMI; MIRANDA, 2011,
BRANDAO; CONTREIRA; CAIRES, 2016).

No que tange sua ocorréncia no sistema de producéo, ela transcorre entre 0s processos
de colheita, transporte, secagem e armazenamento (GOES et al., 2016). Sendo influenciados
direta e indiretamente por fatores como a época e densidade de semeadura, dose do nitrogénio
em cobertura, irrigacdo, manejo fitossanitério, estresses abi6ticos em fase criticas como o
florescimento e enchimento de grdos, época de supressdo da &gua de irrigacdo e a
época/umidade da colheita (PERES, 2017).

Desse modo o primeiro passo visando evitar os danos que comprometem a qualidade
industrial dos grdos de arroz com bons rendimentos de grdos inteiros, esta relacionado ao
manejo de forma adequada durante as fases de crescimento e desenvolvimento da cultura. Por
tanto, € importante se atentar as seguintes praticas: escolha correta do cultivar, adubacéo,
métodos de colheita, pds - colheita e condi¢bes climaticas favoraveis apds a floragdo (QIAN et
al., 2016).

A escolha do cultivar correta € importante, pois caracteristicas do grdo como as
particularidades atribuidas a casca, formato, dureza e aparéncia do endosperma sao fatores
decisivos para um beneficiamento sem perdas por quebra. (MINGOTTE; HANASHIRO;
FORNASIERI FILHO, 2012).
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Além disso, segundo Londero et al. (2015), o ideal € que a colheita seja realizada
quando a umidade esta entre 20 e 24%. Com teores abaixo do indicado, aumenta-se as chances
de acamamento, degrana natural e a reducdo de gréos inteiros. J& a colheita com teores de
umidade superiores favorece a ocorréncia de graos verdes, gessados e malformados, sendo estes
0S mais suscetiveis a quebra.

A qualidade fisica do grdo se refere a caracteristicas como a aparéncia, relagdo entre
comprimento e espessura do grdo (C/E), volume, cor, formato, densidade e a incidéncia de
gessamento nos grdos (SILVA, 2019). Sendo esse um constituinte importante de caracteres que
direcionam também na hora da escolha do cultivar, pois séo selecionados os atributos de maior
valia. (Castro et al, 1999; Agrianual, 2011).

Segundo WANG et al. (2018), o tamanho dos gréos, que € resultado da razao entre
comprimento e espessura quando ja beneficiados, € uma caracteristica controlada por varios
genes em diferentes vias de sinalizacdo. Além de também responder a efeitos ambientais e
préticas de manejo.

No Brasil, a preferéncia pela populacdo exige grdos da classe longo e fino
(ABIARROZ, 2020), conhecidos popularmente por “agulhinha”. Desse modo eles apresentam
dimensdo C/L maior que 2,75 mm, devendo o grdo apresentar no minimo um comprimento
maior que 6mm e espessura menor que 1,85mm para atender a relagdo. (ELIAS; OLIVEIRA;
VANIER, 2012).

Os valores referentes a essa andlise fisica podem ser coletados utilizando um
paquimetro ou até mesmo via analise de imagem, que aceleram o processo de verificacao.
Sendo esse um passo importante na classificacdo do arroz, que segue um padrdo ja pré
estabelecido pelo MAPA (BRASIL, 2009). Via uma instrugdo normativa, Portaria n° 6 de 16
de fevereiro de 2009, que classifica o cereal em cinco classes (longo fino, longo, médio e curto)
(FERREIRA et al. 2009):

Classificacdo para classes de arroz:

A) Longo fino: medindo 6,00 mm ou mais no comprimento, a espessura menor ou
igual a 1,90 mm e a relacdo comprimento/ largura maior ou igual a 2,75mm) apds o polimento

dos graos.

B) Longo: medindo 6,00 mm ou mais no comprimento, ap6s o polimento dos graos.

C) Meédio: medindo de 5,00 mm a menos de 6,00 mm no comprimento, ap6s o

polimento dos gréos.
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D) Curto: medindo menos de 5,00 mm de comprimento, apds o polimento dos

gréos.

2.3  Melhoramento genético para qualidades fisica e industrial de gréos de arroz

Durante o processo evolutivo do arroz 0 manejo e adaptacao das plantas favoreceu
para a consolidacdo de dois sistemas de producéo, sendo os de varzea (irrigado ou inundado) e
de terras altas (sequeiro), ambos de grande importancia no Brasil (DE LIMA et al., 2020).
Desde os anos 90 h4 um estreitamento genético dos bancos de germoplasma, ocasionado pelo
uso da cultivar IR8 como genitor base ou de suas linhagens descendentes (RANGEL et al.,
1996). Responsavel pela “revolugdo verde do arroz” a IR8 foi a primeira variedade semi-and,
apresentando altas produtividades, porte baixo, colmo forte, folhas eretas, alto perfilhamento e
aceitacédo pelos produtores (RANGEL & NEVES, 1995).

Dado o exposto, esse estreitamento de variabilidade genética dentro do sistema de
producdo é um fator complicador para os programas de melhoramento genético, uma vez que
as cultivares apresentam caracteristicas muito similares ndo contribuindo para o ganho de
selecdo (FACCHINELLO, 2021).

Segundo GRENIER et al. (2015), majoritariamente o desenvolvimento e a
recomendacdo de cultivares que apresentam alto potencial produtivo € uma demanda prioritaria.
No entanto a sustentabilidade ambiental e qualidade comercial estdo sendo cada vez mais
importantes e levadas em consideracdo diante o cenario agronémico e socioeconémico geral
(ANDRADE et al., 2021). Fato explicado pela necessidade dos produtores em diminuir 0s
custos e elevar a rentabilidade, conciliada a maior exigéncia do mercado consumidor por
produtos de melhor qualidade e procedéncia, o que corrobora com a demanda cada vez maior
por cultivares com ciclos precoce e semi-precoce, potencial produtivo e qualidade de gréos no
mesmo material (PEREIRA & RANGEL, 2001).

Os programas de melhoramento visando altas produtividades estdo bem avancados,
enquanto que para qualidade de grdos hd uma grande oportunidade para novos estudos e
pesquisas, que até 0 momento se mostraram insuficientes (FIAZ et al., 2019).

O melhoramento da qualidade dos gréos de arroz, apresenta uma grande complexidade
por englobar diversas caracteristicas tdo distintas e diferentes demandas entre todos o0s
envolvidos nas cadeias de producdo, processamento, comércio e consumo (ZHOU et al., 2020).

Além disso, as caracteristicas relacionadas a qualidade do gréo séo quantitativas, influenciadas
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por varios genes, e simultaneamente influenciadas por fatores ambientais. De acordo com
SCREENIVASLU et al. (2015), fatores do solo como tipo, disponibilidade hidrica, umidade
relativa, adubacédo e outros sdo capazes de impactar na expressao génica para a qualidade do
gréo.

O desenvolvimento de novas cultivares exige o cruzamento entre espécies com grande
variabilidade genética entre elas, sendo um grande desafio a busca pelos caracteres desejados,
para isso sdo utilizados bancos de germoplasmas de programas de melhoramento genéticos e/ou
em lavouras. Quando selecionados, as linhagens sdo submetidas a cruzamentos entre e dentro
dos grupos. Durante a evolucao desses cruzamentos € importante avaliar como a caracteristica
se manifesta em ambientes distintos, herdabilidade, estabilidade e por fim suas caracteristicas
agrondmicas, quimicas, culinarias e fisicas ( FITZGERALD, 2017).

Além disso, o processo de melhoramento genético de plantas € bem oneroso,
demandando tempo, mao de obra e investimentos. Tanto para a conducdo dos experimentos
quanto para as avaliagcBes necessarias, visando a selecdo de gendtipos propicios ao ganho
genético apos as geracdes. Ademais, outro obstaculo nesse processo de selecdo génica, diz
respeito a complexidade das analises, visto que aquelas essenciais na compreensdo do
funcionamento e propriedades que melhor avaliam os atributos da qualidade dos gréos de arroz
ainda sdo limitadas e pouco compreendidas, o seu aprofundamento contribui para a eficiéncia
da selecdo e para a diminui¢do de custos em pesquisas futuras (CONCEPCION et al., 2015).

Um grande exemplo da eficiéncia e importancia dos programas de melhoramento para
a qualidade dos grdos de arroz pode ser observada nos ultimos anos. Durante a década de 80,
novas cultivares de arroz advindas dos Estados Unidos agradaram aos paladares exigentes dos
brasileiros, suprimindo a entdo producdo do arroz de terras altas. Que até entdo vinha sendo
sindnimo de qualidade no pais, porém nao apresentavam as agradaveis caracteristicas de longo-
fino do recente material genético. Desse modo para voltar a ser apreciado e comercializado, o
arroz de terras altas passou por um longo processo de selecdo e desenvolvimento até chegar as
caracteristicas que conhecemos atualmente, sendo tdo rentavel e conceituado quanto o de varzea
(CASTRO; FERREIRA; MORAIS, 2003).

Além disso, o programa de melhoramento genético de arroz de terras altas da
Universidade Federal de Lavras em parceria com a Embrapa Arroz e Feijdo e Epamig,
avaliaram recentemente que durante o periodo de 2015 a 2019, a selecdo dos genotipos visando
a qualidade fisica e industrial dos grdos foi eficiente, o programa conseguir um ganho de renda
e rendimento conjunta a uma reducdo nas dimensdes do gréo, o qual atendeu as demandas da
preferéncia nacional (MARINS, 2021).
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Por fim, recentemente em 2020 a EMBRAPA Arroz e Feijdo, langou a cultivar BRS
A502, destinada a producéo de arroz de terras altas visando a insercdo de novas regides de
sequeiro nesse circuito produtivo. Essa cultivar apresenta uma excelente produtividade, mas
com destaque para seu potencial de qualidade, permitindo a producdo de grdos com alta
estabilidade de rendimento de gréos inteiros (média 67%) e renda de média 74%. Sem davidas
despertou o interesse da industria e de produtores. Desse modo, tal avango permitiu evidenciar
que ndo sO e possivel promover ganhos fisicos e industriais no grdo, como tal fato nao

inviabilizara a expressao de outros caracteres inerentes a produ¢cdo (EMBRAPA,2020).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Locais

Os experimentos foram realizados nas safras agricolas de 2015/16, 2016/17, 2017/18,
2018/19, 2019/20 e 2020/21. Conduzidos na unidade experimental situada no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Agropecuaria da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), com excecdo a safra de 2019 em que os dados se referem a area experimental
localizada em Patos de Minas — MG. A Tabela 1 apresenta as coordenadas geogréficas, altitude
e tipo de clima, pela classificagdo Koppen-Geiger.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas e altitudes no municipio de Lavras-MG e de Patos de

Minas-MG onde a safra 2019/20 com experimentos de VVCU foram avaliados.

Local Regido Latitude Longitude Altitude (m) Clima

Lavras  Sul 21°14°45° S 44° 59'59' W 920 Cwa

Patos  Triangulo 18°34' 46" S 46° 31'6" W 842 Aw
de mineiro

Minas

3.2 Gendtipos

Foram avaliadas 20 linhagens por safra nos anos agricolas 2015/16, 2016/2017,
2017/2018, 2018/2019,2019/20 e 2020/21, sendo todas estas pertencentes ao experimento de
Valor de Cultivo e Uso (VCU) do programa de melhoramento genético de arroz de terras altas
do convénio entre a Universidade Federal de Lavras (UFLA), Embrapa Arroz e Feijado e a
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Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG); e também, uma multilinha e
quatro cultivares testemunhas (BRS Esmeralda, BRS Cagula, BRSMG Caravera e BRSMG

Relampago) (TABELA 2). Vale ressaltar que, alguns gendtipos foram avaliados em mais de

uma safra. A escolha das testemunhas foi devido a estas cultivares ja serem estabelecidas no

mercado e possuirem boa aceitacdo em relagdo a qualidade de grdos pelos consumidores e
indastria (CASTRO et al., 2014; SOARES et al., 2013).

Tabela 2 — Linhagens pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras

Altas da Universidade Federal de Lavras - MelhorArroz, em parceria com a Embrapa Arroz e

Feijdo e Epamig, avaliadas nas diferentes safras agricolas.

Safra 2015/16 Safra 2016/2017 Safra 2017/2018
1 CMG 2162 1 CMG 2162 27 CMG F6 LAM 20-2
2 CMG 2168 2 CMG 2168 28 CMG ERF 85-14
3 BRS Esmeralda 3 BRS Esmeralda 3 BRS Esmeralda
4 CMG 2170 4 CMG 2170 29 CMG ERF 221-16
5 CMG 2119 5 CMG 2119 5 CMG 2119
6 BRSMG Cagula 6 BRSMG Cacula 6 BRSMG Cagula
7 CMG 2185 7 CMG 2185 30 CMG ERF 85-6
8 CMG 2187 8 CMG 2187 8 CMG 2187
9 CMG 2188 9 CMG 2188 9 CMG 2188
10 CMG 2085 10 CMG 2085 10 CMG 2085
11 BRSMG Caravera 11 BRSMG Caravera 31 CMG ERF 85-15
12 BRSMG Relampago 21 CMG ERF221-4 21 CMG ERF 221-4
13 CMG 1511 13 CMG 1511 32 CMGF6 LAV 1-7
14 CMG 2089 22 CMGERF221-9 22 CMGERF221-9
15 CMG 1896 15 CMG 1896 15 CMG 1896
16 CMG 2097 23 CMGERF221-9 23 CMG ERF221-9
17 CMG 2093 24 CMGERF221-19 24 CMG ERF 221-19
18 CMG 1977 25 CMGERF221-29 25 CMG ERF 221-29
19 CMG 1509 19 CMG 1509 19 CMG 1509
20 CMG 1987 26 Multilinha 26 Multilinha
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Safra 2018/2019

Safra 2019/2020

Safra 2020/2021

27
28

29

30
33
34
10
31
35
32
36
37
38
24
25
39
26

CMG F6 LAM 20-2

CMG ERF 85-14
BRS Esmeralda
CMG ERF 221-16
CMG 2119
BRSMG Cacula
CMG ERF 85-6
CMG ERF 81-2
CMG ERF 81-6
CMG 2085

CMG ERF 85-15
CMG ERF 85-3
CMG F6 LAV 1-7
CMG ERF 85-4
CMF ERF 222-1
CMG ERF 46-1
CMG ERF 221-19
CMG ERF 221-29
CMG ERF 85-13
Multilinha

ol

41
33
34

43
35
44
36
37
38

45
39
46

P95-8 CNAx18360-B-3-B-B
CMG ERF 85-14

BRS Esmeralda

CMG ERF 221-16

CMG 2119

BRSMG Cacula

CMG ERF 70-1

CMG ERF 81-2

CMG ERF 81-6

P143-2 CNAx18834-B16-B

P2166-5 CNAXx18834-B-5-B
CMG ERF 85-3

CMG ERF 78-1

CMG ERF 85-4

CMG ERF 222-1

CMG ERF 46-1

CMG ERF 221-19

P313-2 CNAx18901-B-9-B

CMG ERF 85-13

CMG 1590

© 00 N o o A W DN

e e e e T o o e =
© O N O U~ W N LB O
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BRSMG Cagcula

CMG ERF 85-14

CMG ERF 81-2
P113-3-CNAx18839-B-6-B
CMG ERF 85-3

CMG ERF 81-6

CMG ERF 222-1

CMG ERF 221-19

BRS Emeralda

CMG ERF 221-16

CMG ERF 85-4

CMG ERF 179-3
OBS1819-126-9

CMG ERF 100-1

P 313-2 CNAXx 18901-B-9-B
P 95-8 CNAXx18360-B-3-B-B
P34-1-CNAx18803-B-15-B
P85-15-CNAx18874-B-5-6
0OBS1819-51-4

CMG 1590

Fonte: Do autor (2021)

3.3 Conducéo dos experimentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com trés repeti¢des. As

parcelas foram constituidas por cinco linhas de quatro metros, com espacamento de 0,35 cm.

As duas linhas externas de cada parcela foram desprezadas na colheita para evitar mistura

varietal, sendo area util 4,2 mz.

A aplicacéo de fertilizantes em todas as safras foi realizada de acordo com a analise

de solo feita nos locais de plantio. Totalizando duas aplicac¢des, sendo no sulco e de cobertura.

em gramineas.

Com controle e cuidado especial nas adubagdes nitrogenadas, visto seu impacto e interferéncia
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As técnicas de manejo foram uniformes para todos os ambientes, segundo Utumi
(2008). Para o controle de doencas fungicas, ndo foram utilizados fungicidas, pois o programa
de melhoramento também realiza a selecdo de gendtipos quanto a resisténcia a doencas.

O inicio da colheita das plantas foi realizado conforme a maturacéo do ciclo de forma
manual. A trilha das plantas foi feita manualmente para evitar danos mecéanicos aos gréos e a
secagem dos gréos foi feita ao sol no Setor de Grandes Culturas do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras segundo normativa apresentada por Utumi
(2008). Os grdos recém-colhidos foram espalhados sobre lonas e constantemente revolvidos
para facilitar a troca de umidade com o ambiente. A umidade foi monitorada pelo medidor de
umidade Gac 2100 até atingirem 13% de umidade. A operacdo de limpeza dos gréos foi feita
por meio de peneiras. Apds esses processos as amostras de ambas as safras foram armazenadas
em camara fria a temperatura de 10 °C, com subsequente inicio dos processos de

beneficiamento e as avaliacGes de laboratério.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Foram coletadas amostras de 1 kg de arroz com casca de todas as parcelas e realizadas
as avaliacOes dos seguintes caracteres: renda e rendimento dos gréos, dimensdes dos gréos.

3.4.1 Renda (REN)

Foram obtidas amostras de 100 g de arroz em casca de cada parcela e levado a maquina
de classificacdo e beneficiamento (moinho de provas do modelo Sukuki MT 10, situado na
subestacdo da EPAMIG, Lavras-MG) as amostras foram beneficiadas (descascadas e polidas)
e por meio do trieur01 houve a separacao dos gréos inteiros e quebrados para a determinacao
da renda e rendimento dos gréos. A renda foi determinada por meio do célculo do percentual
de massa de grdos inteiros e quebrados apds o beneficiamento em relacdo a massa inicial dos
gréos com casca (BRASIL, 2009).

Rendimento de grios beneficiados e brunidos (inteiros+quebrados)

x100

Renda (%) =

Massa de graos em casca

3.4.2 Rendimento (RDT)
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Foi contabilizada a massa de grdos inteiros e quebrados de cada parcela, resultante do
processo de beneficiamento dos gréos de arroz. O rendimento de gréos inteiros foi determinado
por meio do célculo de percentual de grdos inteiros, conforme a Equacdo 2 (Instrucédo

Normativa n. 6, de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA).

. Massa de graos beneficiados e polidos
Rendimento (%) = Massa de graos em casca *100

3.4.3 Dimenséo do grao (DG)

A dimensé&o do gréo foi obtida a partir de anélise de imagens. Foi feita uma subamostra
de 100 grédos brunidos de cada parcela, e procedidas as analises. A captura das imagens dos
grdos de arroz foi efetuada no equipamento Groundeye, desenvolvido pela Thit Tecnologia e
Sistemas, na qual os graos foram dispostos em a bandeja de vidro do equipamento sem nenhuma
posicao definida e posteriormente as imagens foram capturadas por cameras de alta resolucéo
situadas no interior do equipamento. As configura¢des do Groundeye foram processadas para
calibracédo da cor do fundo, luminosidade, e dimensdes do gréo.

Apds este processo, foram realizadas as analises biométricas dos grdos, nas quais
foram obtidos os valores de comprimento e espessura dos graos. Os grdos foram classificados
de acordo com os padrdes definidos por Brasil (2012): longo-fino (C > 6 mm; L < 2,17 mm;
C/L > 2,75), longo (C > 6mm), médio (C < 6 e > Smm) e curto (C < 5mm).

3.5 Analise de dados

A andlise conjunta, em virtude do desbalanceamento dos dados, devido ao dinamismo
do programa de melhoramento de uma safra para outra, optou-se por utilizar uma abordagem

via modelos mistos. O modelo estatistico proposto foi:

y=Xb+Zg+Wc+Vd+e

em que b, g, ¢, d e e correspondem aos vetores, respectivamente, de ambientes (efeito fixo),
efeito dos genotipos (aleatdrio), efeitos da interacdo gendtipos x ambientes (aleatorio), efeito
de repeticdo dentro de ambientes (aleatorio) e de erros (aleatdrios).

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (R CORE
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TEAM, 2020) pelo procedimento REML/BLUP, em que 0s componentes de variancia e
parametros genéticos foram estimados via REML (maxima verossimilhanca restrita) e predi¢do
das médias ajustadas por meio do BLUP (melhor predicéo linear ndo viciada) e a significancia
das variancias associadas aos efeitos aleatorios foi verificada pelo teste da razdo de
verossimilhancga “LikelihoodRatio Test” (BERNARDO, 2010).

3.5.1 Estimativa dos parametros genéticos:

Considerando a analise conjunta, a partir dos valores estimados dos componentes de
variancia, foram calculadas as seguintes estimativas:
- Herdabilidade (h?2) no sentido amplo para selegdo na média das linhagens:

PEV

h2 =1
a5

em que: PEV: variancia do erro de predicéo; o/: variancia genética;

- Coeficiente de variagdo experimental (CV):

em que: o2: variancia residual; x: média geral;
- Acuréria (rgg):

A acuracia foi estimada utilizando o seguinte modelo:

em que: rggé a acuracia seletiva expressa em percentagem; PEV € a variancia do erro de

s a9 A L
predicao; 04 €avariancia genetica.

- Correlac@es genotipicas e fenotipicas:
A partir das estimativas dos componentes de variancia e predigdes dos valores
genéticos, foram obtidas as estimativas das correlagdes genéticas entre os caracteres estudados.
As estimativas das correlagcdes genotipicas e fenotipicas entre os caracteres dois a dois
foram obtidas pela expressao:
_ COVyy

WS T,
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Em que:

Tyy . correlacdo genotipica entre os caracteres X e Y;;
COVyy: covariancia genotipica entre os caracteres X e Y;
Vx :variancia genotipica do carater X;

Vy :variancia genotipica do carater Y.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia conjunta para comprimento (COMP), largura
(LARG), dimenséo do grdo (DG), renda (REN) e rendimento (RDT), estdo apresentados na
Tabela 3. Foram estimados, também, os indices de correlagdo fenotipica e genotipica entre 0s
caracteres. Estas informacfes sdo importantes para o direcionamento e suporte, dentro dos
programas de melhoramento genético (Maia et al., 2009).

A precisao experimental foi avaliada pelo coeficiente de variacdo, segundo Pimentel e
Gomes (2009), o CV, quando apresentar resultados inferiores a 10% indica alta preciséo
experimental, para valores entre 10% e 20% a precisao é classificada como boa, entre 20% e
30% a precisdo é média e acima de 30% é considerada baixa precisdo. Dado a importancia da
alta precisdo experimental para uma selecdo eficiente (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012).

No presente trabalho, as estimativas de coeficiente de variagdo oscilaram entre 2,08
(COMP) e 18,45 (RDT), indicando boa preciséo experimental. Esses valores obtidos, por serem
estimativas inferiores a 20%, permitem inferir maior confianca na avaliacdo e valor genético
predito (RESENDE e DUARTE, 2007).

Tabela 3 — Estimativas das variancias (REML/BLUP) e coeficiente de variagio
experimental (CV) para comprimento (COMP), largura (LARG), dimensdo do grao (DG),

renda (REN) e rendimento de gréos inteiros (RDT) para o conjunto de ambientes.

Variancias
COMP LARG DG REN RDT
ng 0.0132** 0.00009.021  0.02843** 0.5843 5.6010
O4a 0.0313**  0.0004.014**  0.02088** 0.7879 33.7300**
ol 0.0060 0.00009.199 0.01574 12.0186 78.8720
h2 43.56 30.06 66.69 20.25 16.08

CV (%) 2.08 2.80 3.61 491 18.45
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aj: variancia genética; aja: variancia da interacdo gendtipos x ambientes; o2: variancia do erro; h2:
herdabilidade no sentido amplo; **Significativo a 99% de confiabilidade pelo teste de maxima
verossimilhanca (likelihood).

Fonte do autor (2021)

Para os caracteres COMP e DG, observou-se efeitos significativos entre os genétipos,
indicando a existéncia de variabilidade genética (Tabela 3). Fator esse de relevancia para o0s
programas de melhoramento genético por favorecer o sucesso na selecdo de linhagens
superiores, com 0 avanco das geracBes. A variancia significativa para o carater COMP era
esperada dentro do programa de melhoramento genético de arroz de terras altas, da
Universidade Federal de Lavras, visto que a sele¢do dos genotipos utilizada se baseia no carater
DG em vez de COMP, principalmente por ser considerada uma caracteristica de qualidade.
Uma vez que no Brasil a preferéncia por gréos do tipo longo e fino, os quais correspondem as
medidas ideais para a DG, sendo o comprimento maior ou igual a 6mm e espessura menor ou
igual a 1,9mm, favorecendo também para uma razdo comprimento/largura maior que 2,75mm
(ELIAS; OLIVEIRA; VANIER, 2012).

Foram observados efeitos significativos na interacdo genotipos x ambientes (GXE)
(P<0,05) para todos os caracteres, com exce¢do de REN, ou seja, as linhagens apresentaram
expressoes diferentes, nas diferentes safras avaliadas (Tabela 3). No entanto, esse trabalho foi
conduzido em anos agricolas distintos com avaliacdo de uma safra em localidade diferente,
contribuindo nessas condi¢bes para a influéncia de fatores ambientais previsiveis e
imprevisiveis (ALLARD; BRADSHAW, 1964). Além disso, tal fato, também, pode ser
subentendido pela analise climatoldgica da regido durante este periodo em que, durante a safra
2016/2017 houve registro de temperaturas minimas abaixo de 17°C causando prejuizo do
desempenho fenotipico dos genétipos mais sensiveis (TERRES & GALLI, 1985). Enquanto
que na safra 2017/2018, a precipitacdo foi um fator limitante nos meses de janeiro e fevereiro,
justamente meses que o arroz de terras altas requer pelo menos um total de 180 mm de chuva
para garantir a fecundacao e o sucesso na producao da cultura (CIIAGRO, 2009)

Com relacdo a herdabilidade, os caracteres REN e RDT, foram os que apresentaram
0s menores valores, 20,25 e 16,08 respectivamente (Tabela 3). Considerando que a
herdabilidade representa a proporcdo da variacdo fenotipica que pode ser herdada, essa
avaliacdo se mostrou condizente com os trabalhos apresentados por WANG et al. (2018),
evidenciando a alta influéncia do ambiente sobre a expressdo génica desses caracteres. Além
disso, tal fator € uma dificuldade para a recomendacéo de cultivares para os agricultores, visto

que se torna impossivel predizer o comportamento dos genotipos e ambientes durante os
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sucessivos anos de producdo (Kang & Gauch, 1996). O carater DG foi 0 que apresentou melhor
estimativa de herdabilidade 66,69, se mostrando mais estavel no decorrer das seis safras
analisadas. Corroborando com a selecdo feita pelo programa de melhoramento genético de
arroz, visto seu trabalho anual na selecao de gendtipos para esse carater.

A correlag8o permite prever as alteracfes em um determinado carater provocadas pela
pressao de selecéo exercida sobre outro carater (COIMBRA et al., 1999). Desse modo, conhecer
e entender a natureza das relacGes existente entre os caracteres, permite a selecdo indireta de
outro carater importante no mesmo programa, proporcionando uma economia financeira, além
de reducéo de tempo e esfor¢co (VENKOVSKY e BARRIGA, 1992; CASTRO, 2020).

Fenotipicamente, a selecdo para os caracteres COMP e LARG apresentaram
correlacdo negativa para DG e positiva para REN (Figura 1), indicando que a selecdo de
gendtipos para COMP e LARG indiretamente induz uma reducéo na dimenséo final do gréo e
um aumento no carater renda, ou seja, na porcentagem total de gréos inteiros e quebrados, apds

0 processo de beneficiamento.

&
& >3 S

S e & &

COMP 0.02" 012" 031 P8

' 6

* % * % 04

LARG 0117 043 029 |},

0

DG 024 -026"|("2

04

0.6

REN 0.36 0.8

-1

Figura 1- Correlaces fenotipicas entre os caracteres: comprimento (COMP), largura (LARG), dimensao
do grdo (DG), renda (REN) e rendimento (RDT). Significativo a 5% de probabilidade pelo teste T.
Fonte do autor (2021)

O carater DG quando selecionado apresentou correlacdo negativa para RDT, o que ja
era esperado, visto que RDT é um carater qualitativo e assim controlado por poucos genes, mas

influenciado por fatores externos. Desse modo, corroborando com a discussdo de MARINS
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(2021) em que selecdo para o melhoramento da relagdo C/L favoreceu para o aumento da DG,
mas consequentemente favoreceu na média de gréos de arroz quebrados, fato explicado pela
maior susceptibilidade e fragilidade dos graos mais compridos e finos a processos de abraséo e
consequente quebra durante as operagdes de beneficiamento, as quais sdo responsaveis por
aproximadamente metade do valor total de grdos quebrados, interferindo diretamente na
porcentagem de grdos quebrados (REIS, 2018; PRESTES, 2011). Vale elucidar nesse caso, a
importancia de se adequar as necessidades de produtores e consumidores com a realidade
permitida genética e fenotipicamente dos grdos de arroz, uma vez que para um eficiente
programa de desenvolvimento de linhagens que apresentem boa qualidade genética e industrial
a cautela na intensidade de selecdo visando a alongamento dos gréos € essencial.

A Figura 2 permite avaliar as como o0s caracteres abordados correlacionam
genotipicamente entre si. Evidenciando e comprovando mais uma vez a interferéncia da selecéo
de LARG e COMP, na DG, REN e RDT.

o
& S &

X % & L :

coMP 0.08** . 011" 034" P8

: 6

D 4

LARG b 2

0

DG 019" 0.37°"|°2

04

0.6

REN 0.01 J5

4

Figura 2 — Correlagbes genotipica entre os caracteres: comprimento (COMP), largura (LARG),
dimensao do grdo (DG), renda (REN) e rendimento (RDT) obtidas por meio das médias BLUP.
Fonte do autor (2021)

Quando a sele¢éo genotipica é dada pelo fator COMP, apresenta correlacdo positiva para LARG
e correlacdo negativa para REN e RDT, como apresentado pela Figura 2. Essa anélise corrobora
com as afirmagdes de Farias Filho & Ferraz Junior (2009) e Maghelly et al. (2020), em que o
rendimento de gréos inteiros é afetado pelo tamanho e forma do grédo. Também coincidente
LARG e DG correlacionaram-se de maneira negativa com RDT, permitindo inferir que
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genétipos com maior comprimento, menor largura e menor valor da razdo entre esses dois
caracteres (DG), apresenta os menores rendimentos de gréos inteiros. Fato que pode ser
justificado pela maior susceptibilidade do grdo h& danos mecanicos durante o processo de

beneficiamento devido a menor dimenséao (REIS, 2018).
5 CONCLUSAO
A selecdo dos caracteres para qualidade fisica interfere na qualidade industrial do gréo, de modo

que a correlacdo genotipica e fenotipica entre esses caracteres foi negativa. Quanto mais finos

e compridos 0s graos, menor sera a porcentagem de grdos inteiros apds o beneficiamento.
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