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RESUMO

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) é afetada por doencas durante todas as fases do seu
ciclo de desenvolvimento. Essas reduzem a produtividade e a qualidade dos gréos, além
de elevar o custo de producédo. A ocorréncia e a severidade destas dependem da presenca
de patdgeno virulento, ambiente favordvel e da suscetibilidade das plantas. Dessa forma,
o melhoramento genético atua como uma importante ferramenta no controle das doencas
de plantas, por meio do uso de cultivares resistentes. Nesse contexto, objetivou—se avaliar
a severidade de doencas fungicas em linhagens de arroz de terras altas ao longo de
diferentes safras dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), pertencentes ao Programa
de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas (Melhor Arroz). Os experimentos
foram instalados na Fazenda Muquém, no municipio de Lavras-MG, durante 5 anos
agricolas, em delineamento blocos casualizados (DBC) com trés repeticGes e parcelas
constituidas por 5 linhas de 4 metros. Foram avaliadas 46 linhagens, 20 a cada safra,
quanto a severidade de doencas fungicas (mancha parda, mancha de gréos e escaldadura)
utilizando-se a escala de notas (1- menos de 1% da &rea foliar infectada a 9- mais de 50%
da area foliar infectada). A partir das notas atribuidas a severidade e os dados foram
submetidos a anélise, com o auxilio do programa estatistico R, utilizando uma abordagem
via modelos mistos, foi realizado Anova, estimacdo do progresso genético, além da taxa
de renovacdo e comparacgdo do desempenho de gendtipos selecionados em cada safra com
a testemunha. Houve diferenca estatistica para a maioria das fontes de variacdo e as
estimativas de variancia evidenciaram a presenca de variabilidade genética para 0s
caracteres estudados. Com base nas estimativas de progresso genético, obtivemos para
escaldadura o resultado -3, seguido de 1,5 para mancha de gréos e 0,5 para mancha parda,
isso comprova que o programa tem sido eficiente em selecionar gendtipos resistentes. O
Programa de Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras
possui variabilidade em sua populacdo para 0s caracteres resisténcia a, escaldadura e
mancha de grdos e mostrou-se eficiente na selecdo de gendtipos resistentes a escaldadura,
enguanto para Mancha de graos e Mancha Parda foi identificado que os genétipos dentro
do programa ja possuem resisténcia ou tolerancia significativa as doencas citadas.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; Melhoramento genético; ganho de selecao.



ABSTRACT

The rice crop (Oryza sativa L.) is affected by diseases during all phases of its phases of
its development cycle. These reduce the productivity and quality of the grains, besides
increasing the cost of production. The occurrence and and severity depend on the presence
of a virulent pathogen, a favorable environment favorable environment and the
susceptibility of the plants. Therefore, genetic improvement breeding acts as an important
tool in the control of plant diseases, through the use of diseases, through the use of
resistant cultivars. In this context, The objective of this study was to evaluate the severity
of fungal diseases in rice rice strains over different seasons of Value For Cultivation and
Use (VCU) trials use value (VCU) trials, belonging to the Programa de Melhoramento
Genético de Arroz de Terras Altas Rice Genetic Improvement Program (Melhor Arroz).
The experiments were installed in the Fazenda do Muquém Muquém, in the city of
Lavras-MG, during 5 agricultural years, in a randomized randomized block design (BCT)
with three repetitions and plots consisted of five rows of 4 meters. Forty-six strains were
evaluated for severity of fungal diseases (brown spot, grain spot and and scalding) using
a scale of scores (1- less than 1% of the leaf area infected leaf area to 9- more than 50%
of infected leaf area). From the scores severity, the areas under the disease progress curve
were estimated and the data were progress curve were estimated and the data were
analyzed with the help of the statistical program There was statistical difference for most
sources of variation and the variance estimates showed the presence of genetic variability
for the characters studied. Based on estimates of genetic progress, the program has been
efficient in selecting resistant genotypes. The Highland Rice Improvement Program of
the Federal University of Lavras has lines with variability for resistance to scald and grain
spot and has shown to be efficient in the selection of genotypes resistant to scald, while
for grain spot and brown spot it was identified that the genotypes within the program
already have significant resistance or tolerance to these diseases.

Keywords: Oryza sativa L.; Genetic improvement; Selection gain.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, segundo Fageria et al. (2014), o arroz constitui uma importante
fonte alimenticia para consumo humano, sendo a nivel mundial uma das principais
culturas atras apenas da soja e do milho. A orizicultura tem importancia ainda mais
relevante em paises subdesenvolvidos, onde o grdo pode influenciar diretamente na renda,
salde, meio ambiente e no bem-estar social.

Pingali (1995) ja ressaltava que a demanda crescente de arroz em todo o mundo
reflete na necessidade da expansdo do mercado. Dentre as alternativas para o aumento da
seguridade alimentar e o incremento da producédo, envolvendo a cultura do arroz, o
melhoramento de plantas, encontram-se como pontos cruciais. Tendo em vista que o0
melhoramento genético da cultura do arroz (Oryza sativa L.) ha muitos anos tem sido
responsavel pelo lancamento de cultivares com potencial produtivo cada vez maiselevado
(STRECK et al., 2017; BOTELHO et al., 2018). Dessa forma, diversos programas visam
a obtencdo de plantas com maior resisténcia a doencas, maior qualidadee quantidade de
grdos, época de florescimento adequado as mais diversas regides, bem como cultivares
tolerantes ao acamamento e ao déficit hidrico, sempre objetivando atender as exigéncias
e necessidades do produtor e consumidores.

Consoante a isso, 0 Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas
da Universidade Federal de Lavras vem desenvolvendo ha mais de vinte anos, linhagens
competitivas dentro do mercado da orizicultura. Nesse cenario, um dos objetivos do
programa € a obtencdo de cultivares com resisténcia aos principais estresses bidticos que
afetam a cultura do arroz. Dentre eles, destacam-se as doencas fungicas como brusone
foliar e de bainha ou pescoco (Magnaporthe oryzae), mancha-parda (Bipolaris oryzae),
mancha de grdos (complexo de patgenos) e escaldadura (Monognaphella albescens).
Essas doengas podem ser extremamente limitantes na expressdo do potencial produtivo
quando afetam a parte vegetativa, levando a reducdo da area foliar util das plantas,
afetando a capacidade fotossintética e reduzindo a produgdo de fotoassimilados,
intimamente relacionados ao enchimento de gréos. A presencga de doenga nas paniculas
pode causar ainda, danos diretos ao produto final, bem como na qualidade fisioldgica e
sanitaria de sementes. Os graos podem apresentar-se gessados, quebradicos e manchados,
0 que afeta respectivamente o rendimento final, a qualidade e a tipificagcdo comercial do
produto (BEDENDO, 1997; EMBRAPA, 2006; PRABHU; FILIPPI, 2006a; SANTOS et
al., 2009; SANTOS et al., 2011; SOARES et al., 2014; SOSBAI, 2016; NASCIMENTO
et al., 2018). Estas perdas podem ser maiores ou menores dependendo do grau de



resisténcia da cultivar, do estadio em que a lavoura € afetada e da severidade da doenca
(PRABHU et al., 2012).

Nestas circunstancias, faz-se necessario estabelecer uma associagdo entre as
doencas fungicas de maior impacto na cultura do arroz; com os caracteres agronémicos
de interesse dentro do programa de melhoramento, a fim de estabelecer os efeitos das
doencas em cada linhagem. Assim, o programa de melhoramento € submetido a analise
critica com relacdo ao possivel sucesso no &mbito da selecdo de linhagens e langamento
de cultivares com resisténcia as doencas. Neste contexto, a estimativa do progresso
genético constitui uma opcao para constatar a eficacia da conducdo dos experimentos e
avaliac@es ao longo dos anos (RAMALHO et al., 2012; STRECK et al., 2017).

Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia do programa
na selecdo de genotipos resistentes as doencas fangicas em linhagens de arroz de terras
altas ao longo de diferentes safras dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU)
pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da

Universidade Federal de Lavras, frente a esses estresses bioticos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultura do Arroz no Brasil

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais importantes para a alimentagao
humana, sendo superado apenas pelo trigo e milho. O consumo mundial é estimado em
519,22 milhdes de toneladas e a producdo mundial é de cerca de 515,35 toneladas (USDA
2022). Nesse contexto, o arroz € um dos alimentos mais produzidos e consumidos no
mundo e caracteriza-se como o principal alimento de mais da metade da populagéo.

A evolucdo do manejo da orizicultura ocasionou a adaptacdo das plantas a
diferentes condi¢fes ambientais. Dessa forma, atualmente, sdo considerados dois grandes
ecossistemas basicos para a cultura. O arroz pode ser cultivado em sequeiro ou terras
altas, que consiste no plantio em solos bem drenados com ou sem a utilizagao de irrigacéo
suplementar e inundado ou em varzea, onde o cultivo ocorre em associagdo com uma
lamina de agua e em solos mal drenados (EMBRAPA, 2006).

Segundo Avila et. al (2021), o arroz é cultivado em todas as areas agricolas do
Brasil, e seu cultivo é dividido regionalmente em dois sistemas basicos. O primeiro
sistema, adotado nas regiGes norte e centro, envolve cultivo em areas de sequeiro; o
segundo consiste no cultivo de arrozais de varzea, predominantemente no sul. Consoante
a isso, 0s principais estados produtores de arroz no Brasil sdo Rio Grande do Sul (RS) e

Santa Catarina (SC) no Sul, e Tocantins (TO) no norte (Figura 1).
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Figura 1 - Producéo de arroz no Brasil na safra 2019/20.

Os circulos representam producéo de arroz em 558 microrregides produtoras de arroz brasileiras,
com os maiores circulos representando a maior producao.
Fonte: Alcido Elenor Wander (Embrapa Arroz e Feijdo) e Avila et.al (2020).

No Brasil a producdo estd estimada da safra 2021/2022 ¢é de 10,6 milhdes de
toneladas 9,9% inferior ao volume produzido na safra passada. Dessas 9,8 milhdes de
toneladas sdo de cultivo irrigado e 0,8 milhdo de toneladas de areas com plantio de
sequeiro, ou seja, 92% do arroz brasileiro é cultivado no sistema irrigado e, produzidos
principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que juntos concentram
60% da producdo nacional. Enquanto 8 % sédo cultivados no sistema de terras altas nos
estados Mato Grosso, Maranh&o, Tocantins e Rondo6nia. Fica evidente, a diminuicdo da
produtividade em relacdo as safras anteriores e isso deve-se principalmente a condic¢des
climéticas, resultado do fenémeno La Nifia e reduces das &reas plantadas que em
comparacéo as safras anteriores diminuiram 3,5% (CONAB, 2022).

Apesar da observagdo da diminuicdo da producdo nas ultimas safras, 0 consumo
interno se manteve e na safra 2021/2022 é de cerca de 12.100 mil toneladas, sendo
superior a producao nesse mesmo periodo (CONAB, 2022). Logo, faz com que o estoque
do cereal fique abaixo do limite esperado, prejudica as exportacGes e ainda faz com que

seja necessario recorrer & importacao dos gréos para suprir a demanda interna.
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Vale ressaltar que o arroz de terras altas pode ser uma cultura rentavel e favoravel
aos produtores. Isso pode ser comprovado historicamente pelo cultivo do arroz em
abertura de areas, principalmente em solos acidos no brasil. Assim, o arroz é um
componente importante da rotacdo de culturas com soja, feijdo e milho. Essas culturas
requerem pH mais alto e Ca e Mg para maximizar rendimentos em solos acidos
(FAGERIA, 2009). Dessa forma, o arroz apresenta custo de produgdo médio inferior ao
da soja e do milho, considerando os mesmos padrdes de tecnologia empregada, por ser
mais responsivo e menos exigente (CONAB, 2015; SISTEMA FAEG, 2016). Assim, é
fundamental o estimulo ao cultivo do grdo no Brasil.

Diante disso, desenvolver arizicultura de terras altas no Brasil, pode significar um
novo caminho para atender a demanda do mercado interno, garantindo a reducdo da
necessidade de importacdo e abastecimento dos estoques do cereal, além da expansdo do
mercado externo e incremento da produgdo com menor utilizacdo dos recursos hidricos e
expansdo do cultivo sustentavel no sistema de producdo de grdos. Neste contexto, o
melhoramento da cultura no ambiente de sequeiro objetiva o langamento de cultivares
mais adaptadas a esse ambiente, com altas produtividades e qualidade, assim assegurando
ao produtor uma producdo agricola eficiente, sustentavel, economicamente viavel e

ambientalmente correta.

2.2 Doengas na cultura do arroz

As doencas causadas por fungos sd@o os principais problemas da orizicultura
mundial (PRABHU et al., 2006). A cultura é afetada por essas doencas durante todo o seu
ciclo. Segundo Bedendo (1997) essas podem ser extremamente limitantes na expressao
do potencial produtivo, pois podem afetar a parte vegetativa, ocasionando a reducdo da
area foliar fotossintetizante e a producdo de fotoassimilados, consequentemente
reduzindo o enchimento de gréos. Além disso, a presenca da doenca nas paniculas pode
causar danos diretos ao produto final. Portanto, favorece a ocorrénciade grdos gessados,
quebradicos e manchados, o que afeta o rendimento final, a qualidadee a tipificacéo
comercial do produto.

Conforme Acebo et al. (2011) descreveu, as doengas de origem microbiano
constituem um dos principais fatores que incidem na obtencéo de baixo rendimento na
cultura de arroz. Nesse contexto, as doencas sdo causadas por um complexo de
microrganismos como fungos, bactérias, virus e nematoides que ocorrem no cultivo do

arroz e 0s prejuizos causados por esses patdgenos depende da interacdo entre os fatores
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que afetam a incidéncia e a severidade do mesmo como o0 grau de resisténcia do
hospedeiro e de condi¢es ambientais favoraveis. Dessa forma, 0 manejo assertivo destas
doencas requer a adog¢do de um manejo integrado, utilizando um conjunto de medidas tais
como o controle genético, cultural e quimico, tendo como objetivo a reducdo da
populacdo dos patogenos a niveis toleraveis, ndo comprometendo a cultura, como ja
ressaltava Soares (2014).

De acordo com Prabhu (1989), nas regides produtoras de arroz de terras altas,
destacam-se doencas fungicas como a brusone, seguida pela escaldadura, queima das
glumelas e mancha parda. As doengas fangicas podem interferir em todos os estadios de
desenvolvimento da cultura, sendo importante seu manejo do plantio a colheita, a
semeadura de cultivares resistentes € a medida de controle mais eficiente em termos
econémicos e ambientais (SANTOS et al., 2017). Essas sdo responsaveis pela maior parte
dos danos causados a cultura do arroz e, por consequéncia, sdo as mais estudadas

Por fim, deve-se ressaltar que o principal desafio no manejo dessas doencas é a
assertividade e a eficacia dos métodos, produtos e cultivares contra o ataque e a evolugéao
dos patdgenos. Isso porque, um dos principais gargalos enfrentados na interacdo planta-
patbgeno é a gama de mecanismos que favorecem as alteragdes nas populacdes
patogénicas em detrimento a populacdo de plantas, como salientado por Vleeshouwers &
Oliver (2014). Nesse contexto, a preocupac¢do com a ocorréncia da resisténcia, aumenta a
urgéncia de solucdes, salientando a necessidade de novas fontes de resisténcia, tais como
as obtidas em programas de melhoramento com a incorporacao da resisténcia, através da

busca por genotipos com resisténcia duravel as principais doencas.

2.2.1 Brusone

Causada pelo fungo Magnaporthe oryzae (fase anamorfica Pyricularia grisea), a
Brusone é considerada a doenga mais importante do arroz. Nas lavouras com cultivares
suscetiveis e condicGes favoraveis, as perdas podem chegar a 100% (SANTOS et al.,
2002). Sendo assim, é altamente destrutiva e de ocorréncia em todas as areas cultivadas.

Segundo Lobo et al. (2016) essa doenca fungica pode ocorrer em todas as regides
produtoras de arroz, entretanto, o produto produzido em terras altas tem o prejuizo
significativamente maior. 1sso se deve a caracteristica climatica da regido, por tratar-se
de uma zona de transicdo entre cerrado e floresta amazonica, com o clima umido, fator
determinante para a proliferacdo do patdgeno. Dessa forma, o ambiente propicio favorece

a ocorréncia do brusone.
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A Brusone é uma doenca policiclica nas plantas cultivadas e o fungo pode
sobreviver na forma de micélio (telomdrfica) ou conidios (anamorfica). Os principais
mecanismos de sobrevivéncia sdo pelo parasitismo de hospedeiros cultivados primarios
e secundarios, saprofitismo em restos culturais de plantas suscetiveis, sementes e plantas
voluntarias que permanecem no campo na entre safra (KIMATI, 2005, SOARES et al.,
2014).

A doenca ocorre na fase vegetativa até aos 50 dias ap0s a emergéncia e na fase
reprodutiva da planta no periodo de formacgéo e maturacdo dos grdos (PHABHU et al.,
2006). Nesse contexto, quando a infeccdo ocorre no estadio de plantula, é comum
que a planta ndo sobreviva, pois em progénies jovens, a taxa fotossintética é a primeira a
sofrer reducdo, prejudicando o desenvolvimento e a entrada da planta no periodo
reprodutivo. Vale ressaltar que quando as condi¢cdes ambientais se tornamfavoraveis, as
plantas podem ser infectadas em qualquer estadio fenologico.

Nas folhas, a doenca manifesta-se na forma de pequenas les6es necrdticas, que
evoluem, podendo coalescer e provocar o secamento de toda a folhas, enquanto no colmo
ocasiona a necrose no “pesco¢o” da panicula. Nas paniculas interrompe o fluxo de seiva
para os graos, provocando a reducdo no peso de graos e até mesmo a esterilidade completa
da panicula, resultando em danos na produtividade que podem ultrapassar 50%
(PRABHU et al., 2003; WILSON e TALBOT, 2009; WEBSTER e GUNNELL, 1992).
Nesse sentido, nas folhas, os sintomas iniciais da brusone aparecem como pequenas
lesbes amarronzadas ou castanhas que podem crescer e adquirir formato eliptico. Em
estadio mais avancado, as manchas necréticas apresentam margem marrom e centro cinza

ou esbranquicado, bastante caracteristico (Figura 2).
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Figura 2 - Sintoma de brusone foliar em experimento de arroz de sequeiro no campus da
Universidade Federal de Lavras.

Fotos: Gerald Angelo Sormant

Fonte: Do autor (2022).

Segundo Amorim (2016), fatores ambientais podem influenciar no
desenvolvimento e crescimento do fungo que ocorre em temperaturas variaveis de 8°C a
37°C, sendo entorno a 28°C a temperatura mais favoravel. A atividade dos conidios sobre
as lesdes tem inicio quando a umidade relativa atinge no minimo 93%. O patgeno pode
sobreviver, na forma de micélio ou conidio, em restos de cultura, sementes e plantas de
arroz que permanecem no campo.

A utilizacdo de cultivares resistentes € uma medida efetiva para o controle da
brusone. Entretanto, devido a elevada variabilidade genética do patdgeno, a resisténcia
introgredida em novas cultivares ndo é duravel (PRABHU et al., 2002; KUMAR et al.,
1999; AHN, 1994). Em funcdo disso, o controle da brusone do arroz é realizado
basicamente pelo uso de fungicidas, que podem ser aplicados em tratamento de sementes,
visando o controle de brusone nas folhas (LOBO, 2008), e via pulverizacdo foliar para

controle de brusone nas folhas e paniculas (DARIO et al., 2005).

2.2.2 Escaldadura

A escaldadura ¢é causada pelo fungo necrotréfico Monographella albescens (fase
imperfeita Gerlachia oryzae), tem grande impacto na orizicultura. O seu primeiro relato
foi feito no Japdo em 1955, mas tem sua ocorréncia generalizada em varias partes do
mundo onde o arroz ¢ cultivado. Esta doenca ja foi constatada em boa parte do territdrio
brasileiro e tem provocado perdas consideraveis no Brasil, onde a doenca tambeém ¢

bastante incidente, os maiores danos estdo particularmente na regidao Norte. Além disso
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na regido Centro- Oeste tem observado seu crescimento significativo, os maiores danos
estdo interligados a produtores que utilizam cultivares suscetiveis e excesso de adubacéo
nitrogenada (AMORIM et al., 2016; NUNES et al., 2004; TATAGIBA et al., 2014).

A doenca é um problema tanto na cultura instalada em condices irrigadas, quanto
em sequeiro. Entretanto, na cultura de sequeiro, prevaléncia de cultivo em regido
tropicais, a ocorréncia de fatores ambientais como chuvas e longos periodos de orvalho
séo fatores favoraveis ao desenvolvimento desse patdgeno (FILIPPI; PRABHU; KIMATI
et al., 2005).

Os sintomas que se manifestam predominantemente nas folhas, correspondem,
inicialmente, a formagdo de ferimentos leves, com halo castanho e sem margens bem
definidas que se iniciam no apice e possuem aspecto de encharcamento (FIGURA 3).
Posteriormente, essas lesdes podem ainda coalescer e causar a morte da area foliar
afetada, tornando a taxa fotossintética bastante reduzida (TATAGIBA et al., 2015).
Consequentemente, o desenvolvimento e a produtividade do arroz tornam-se

comprometidos.

Figura 3 - Sintomas da escaldadura em folhas de arroz.

ardo de A. Halfeld-Vieira

tos: Bern:

Fonte: Embrapa (2022).

Caso ocorra a incidéncia severa da escaldadura, a doenga pode paralisar o
crescimento da planta mesmo no estagio de emborrachamento, periodo que antecede a
floracdo. Nesse contexto, as lavouras afetadas apresentam um amarelecimento
generalizado, com as pontas das folhas secas e desuniformidade de estande, como citado
por Nunes (2004). Quando a doenga néo é controlada corretamente, pode ser observada

também na bainha, partes das paniculas e gréaos.
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O patdgeno sobrevive em sementes, restos culturais e hospedeiros alternativos.
Tem sido relatado que a alta densidade de plantas e menor espagamento entre linhas
aumentam a intensidade da doenca. Além disso, a utilizacdo de nitrogénio em excesso
favorece o rapido desenvolvimento das manchas. Dentre as medidas de controle estdo uso
de sementes de boa qualidade fitossanitaria, aplicacdo de fungicidas em tratamento de
sementes e em pulverizacdo para controle de doenca e rotacdo de cultura (AMORIM et
al., 2016; TATAGIBA et al., 2014; TATAGIBA et al., 2015).

2.2.3 Mancha Parda

A mancha parda, causada pelo fungo Bipolaris oryzae, tem grande impacto na
cultura do arroz, sendo particularmente importante nas regides tropicais. Em relacdo aos
danos causados pela doenca, essa carrega o estigma de ter causado “fome de Bengala”,
em 1942. Naquela época a doenca evidenciou o seu potencial destrutivo, porém na
atualidade os danos usualmente ndo sdo drasticos. Vale ressaltar que chegam a ser
significativos em funcdo da suscetibilidade da variedade e da ocorréncia de fatores
ambientais favoraveis.

A ocorréncia da doenca é comum no Brasil e ocorre em condi¢des de umidade
relativa superior a 89%, sendo favorecida pelo molhamento das folhas (WEBSTER;
GUNELL, 1992). A susceptibilidade do arroz a mancha-parda aumenta com o avanco da
idade da planta. As espiguetas sao mais suscetiveis a infeccdo desde o periodo de floracéo
até a fase leitosa. Além disso, o estresse hidrico aumenta a suscetibilidade da planta. A
planta torna-se mais suscetivel a doenca nos cultivos de varzea ou sob condicdes de falta
de agua, em arroz irrigado (AMORIM et. Al 2016; BEDENDO; PRABHU, 1981; LOBO;
FILIPPI, 2017).

Os sintomas mais frequentes sdo observados nas folhas e nos gréos. Os sintomas
tipicos da mancha-parda nas folhas sdo lesdes circulares ou ovais, de coloragdo marrom,
com centro acinzentado ou esbranquicado, com margem parda ou avermelhada (Figura
4). Nos gréos as manchas sdo de coloragdo marrom-escura. No centro das lesdes podem
ser encontradas sinais do fungo, conidios levemente curvos mais largos no centro e mais

finos nas extremidades, de coloracdo marrom quando maduros.
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Figura 4 - Mancha parda nas folhas de arroz.

Fotos: Valicia L. S. Lobo

Fonte: Embrapa (2022).

Além disso a doenca afeta a emergéncia das plantulas nas lavouras semeadas em
outubro, logo no inicio do periodo chuvoso, e as plantas adultas préximas da maturacao.
As sementes infectadas apresentam reducdo na germinacdo e, em geral, 0s graos
manchados causam perdas no rendimento de grdos no beneficiamento. Na fase da
emergéncia das pléantulas, o fungo causa lesdes no coledptilo de cor marrom e formato
circular ou oval. Enquanto nos grdos as manchas sao de cor marrom escuro ou marrom
avermelhado.

A sobrevivéncia ocorre geralmente em restos culturais, sementes infectadas ou
plantas de arroz e hospedeiros alternativos. Segundo Artigiani e Bebendo (1995), aveia,
cana, centeio, sorgo, trigo, Brachiaria decumbens e Panicum maximum sdo espécies
vegetais podem ser consideradas potenciais hospedeiros do fungo na natureza. Dessa
forma, a manutencdo de um bom manejo de plantas involuntérias, principalmente outras
gramineas, requer atengdo para diminuicdo do indculo nas &reas de arroz cultivadas.

Além disso, recomenda-se 0 emprego de variedades com certo grau de resisténcia,
utilizacdo de lotes de sementes sadias ou tratadas, adubacédo equilibrada e bom manejo de
agua (OU, 1985).

2.1.4 Mancha de Gréos

A mancha de graos esta amplamente distribuida nas regides orizicolas do mundo,
especialmente em regides tropicais. No Brasil, sua ocorréncia tem aumentado nos Gltimos
anos, principalmente devido ao uso de cultivares com maior suscetibilidade, assumindo
posicao de doenca economicamente importante.
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Essa doenga possui etiologia bastante complexa, pois esta associada a um
complexo fungico e/ou bacteriano, ocorrendo simultaneamente, depois da brusone, a
mancha de grdo é uma das principais doencas do arroz. Os patdgenos associados mais
comuns sdo Bipolaris oryzae, Pyricularia grisea, Phoma sorghina, Microdochium
oryzae, Alternaria padwickii, Alternaria spp, Curvularia lunata, Nigrospora oryzae,
Sarocladium oryzae e Drechslera oryzae, além de diferentes espécies de Fusarium (OU,
1985; LOBO et al., 2006; MALAVOLTA et al., 2007).

Dentre esses patdgenos, o Bipolaris oryzae, Phoma sorghinae e Microdochium
oyizae s@o0 0s mais agressivos em se tratando de mancha nos gréos e sementes de arroz.
Enquanto, Nigrospora spp., Curvularia spp., Fusarium spp., Epicocum sp., Magnaporthe
oryzae, apresentam incidéncia de contaminacdo esporadica nas sementes. A
contaminacdo das sementes por esses patdgenos, além de diminuir o percentual de
emergéncia, pode diminuir também o vigor das plantulas (SOUZA et. al., 1987,
PRABHU & BEDENDO, 1988; PRABHU & VIEIRA, 1989).

Diante do supracitado, o complexo de patdgenos causadores desta doenca atacam
especificamente as paniculas, os grdos e as sementes. As manchas nos graos, sintoma
tipico da doenca, podem aparecer desde o inicio da emissdo das paniculas até o seu
amadurecimento. Os sintomas sdo muito variaveis dependendo do patdgeno
predominante, das condi¢cdes ambientais como temperatura e umidade, da localidade e do
estadio de infeccdo (LOBO et al., 2006; OU, 1985; SANTOS et al.,, 2011). Nesse
contexto, as condicBes favoraveis a ocorréncia da doenca, descrita na literatura, séo altos
indices pluviométricos, bem como a alta umidade relativa do ar durante a formagao dos
grdos, a incidéncia das manchas aumenta consideravelmente, podendo reduzir
drasticamente o peso das paniculas e o rendimento de engenho em anos de epidemia
(EMBRAPA, 2003).

Os sintomas manifestam-se durante a emissdo das paniculas, com manchas de
coloragdo marrom- avermelhada nas espiguetas, com centro esbranqui¢ado e borda
marrom, enquanto as glumas tornam-se escurecidas com coloragédo que varia de castanho
anegro, como citado por Ou (1985) (Figura 4). Além disso, pode provocar a descoloracéo
e/ou a murcha total ou parcial da espiga, incluindo o pescoco, ramos, entrenos, nés e
espiguilhas secundarias.

A intensidade da doenca € ainda maior caso ocorra concomitantemente ao
momento de formacéo de grdos, altos indices pluviométricos. Caso isso ocorra, além de

prejudicar a aparéncia fisica dos gréos, a doenca reduz sua qualidade, podendo causar
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gessamento e, consequentemente, quebra exagerada dos gréos durante o beneficiamento
(SANTOS et al., 2011).

Figura 5 - Sintomas de mancha de grdos em ensaios de arroz de Terras Altas na Fazenda
Mugquém da Universidade Federal de Lavras.

Fonte: Do autor (2022).

Dentre as medidas de controle recomendadas para manchas de graos em arroz estéo
a adocdo de praticas culturais preventivas, tais como utilizacdo de cultivaresresistentes e
adubacdo equilibrada e, complementarmente, a aplicacdo de fungicidas e tratamento de
sementes, tendo em vista que as sementes atuam como fonte primaria do indéculo
(RIBEIRO, 1989; LOBO et al., 2006).

2.3 Melhoramento genético visando resisténcia a doencas na cultura do arroz de
terras altas

O aumento da producdo de alimentos esta relacionado a manipulacdo de
caracteristicas genéticas das diferentes espécies vegetais (BOREM, 2001). Nesse
contexto, o0 melhoramento genético tem papel fundamental na viabilizacdo das culturas,
mediante o desenvolvimento de cultivares mais adaptadas.

Atualmente, no @mbito da pesquisa e melhoramento da cultura do arroz de terras
altas, prioriza ac¢Oes a fim de consolidar a presenca da cultura em sistemas de produgéo
de gréos nas regides favorecidas dos cerrados e, principalmente, adapta-la ao sistema de
plantio direto, que oferece varios desafios como a exigéncia da cultura em solos com
maior macroporosidade ou a demanda inicial por nitrogénio na forma amoniacal, sendo,
portanto, muito sensivel a qualidade do perfil do solo (KLUTHCOUSKI, et al., 2000).
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Dessa forma, a implantacdo e adaptacéo ao sistema de plantio direto é um dos principais
objetivos, facilitando a insercdo da cultura no manejo de rotacéo e sucessao de culturas.
Ademais, para sustentabilidade econdémica do arroz de terras altas, os programas de
melhoramento visam também a obtencéo e plantio de cultivares mais produtivas e com
maior vigor inicial. Associado a estes parametros, os objetivos também sdo voltados para
qualidade de gréos, como ressaltado por Castro et al., 2005. Para isso, as cultivares devem
ser cada vez mais tolerantes a deficiéncia hidrica e resistentes as diversas doencas que
atacam a cultura durante todo o seu ciclo (SANTOS et al., 2006).

No ambito fitossanitario, as doencas constituem um dos principais fatores
limitantes do rendimento e da qualidade de gréos e, além disso, sdo as que exigem maior
conhecimento técnico para seu controle. A estratégia mais eficaz e econémica de manejo
de doencas € o uso de cultivares resistentes (MALAVOLTA et al., 2007; SILVA-LOBO
et al., 2014). Seguindo essa linha, Amorim et al. 2018, mencionam que o emprego de
cultivares resistentes representa um pilar dentre as estratégias utilizadas para o controle
de doengas e é o método ideal de controle, por ser aplicavel em largas areas e possuir
baixo impacto ambiental comparado aos produtos fitossanitarios.

Apesar disso, para muitas doencas o grau de resisténcia é insuficiente para evitar
que as perdas atinjam o nivel de dano econdmico. Logo, torna-se necessario a adocdo de
medidas complementares como rotacdo/sucessao de culturas, aplicacdo de fungicidas,
controle biologico, manejo da populacéo, espacamento e densidade de plantio e alteracéo
da época de semeadura, 0 que caracteriza 0 manejo integrado. Dessa forma, utilizando
varias alternativas de manejo juntamente e/ou alternadas, visando resisténcia mais
duradoura, fundamental para o controle das doencas fungicas na cultura do arroz.

Quando consideramos 0 manejo genético, como Michereff (2001), j& constatava,
€ necessarias trés etapas basicas em qualquer programa de obtencdo e utilizagdo de
cultivares resistentes. Elas incluem a identificagdo de fontes de resisténcia em materiais
comerciais, selvagens ou interespecificos, incorporacdo do(s) genes de resisténcia em
cultivares comerciais por meio dos métodos de melhoramento e, apos a obtengdo de um
cultivar resistente, deve-se tracar a melhor estratégia para que a resisténcia seja duravel
face a natureza dindmica das populacGes patogénicas.

As cultivares modernas de plantas autdgamas apresentam grande vulnerabilidade
por serem homogéneas, ja que séo constituidas de uma Unica linha pura. Alem disso, o
intenso processo de melhoramento faz com que, muitas vezes, seja estreitada a base

genética do conjunto de materiais destinados ao langamento. A grande variabilidade dos



22

patdgenos faz com que a resisténcia vertical contida nessas cultivares tenha uma vida Gtil
curta (SINGH et al., 2016). Para evitar que essa resisténcia se perca, prolongando a vida
atil das linhagens, estratégias necessitam ser adotadas.

O uso de técnicas biotecnoldgicas, como a transgenia e a biologia molecular, tem
sido cada vez mais empregadas com o0 objetivo de introduzir resisténcia em cultivares de
arroz. Assim, esses estudaram mais profundamente a interacdo planta-patégeno com o
objetivo de encontrar fontes de resisténcia genética e, com o uso de marcadores
moleculares, novos genes associados a resisténcia foram descobertos nos ultimos anos
(EIZENGA et al., 2006; XU et al., 2008; ZHU et al., 2012). Estudos do sequenciamento
do genoma dos fungos causadores de doenca também estdo sendo realizados (DEAN et
al., 2005) e podem trazer novas contribui¢cbes para os programas de melhoramento
genético do arroz.

Dessa forma, a maioria dos programas de melhoramento, tanto das Universidades
quanto das instituicbes, EMBRAPA e EPAMIG, tém voltado atencdo especial ao
desenvolvimento de cultivares resistentes as doencas fungicas. As cultivares de arroz
atualmente comercializadas, possuem diferentes graus de tolerdncia, mas, ndo foi
identificada a cultivar com resisténcia completa a nenhuma das doencas flngicas
consideradas (PRABHU; FILIPPI, 2001; PRABHU et al., 2003; SANTOS, 2002;
ASHFAQ et al., 2017). Entretanto, uma importante estratégia utilizada dentro dos
programas € a piramidizacao de genes de resisténcia por proporcionar resisténcia duravel
a racas virulentas e avirulentas de um patégeno (KELLY e MIKLAS, 1998; MAHUKU
et al., 2002). Essa é utilizada principalmente no conceito mais amplo, pois esta
relacionado a resisténcia multipla que consiste na introgressdo simultanea de genes de
resisténcia a distintos patdégenos. Neste caso, a probabilidade de um patégeno superar a
resisténcia de uma piramide com quatro ou seis genes ¢é baixa se aplicam as diferentes
doencas e aumenta durabilidade da resisténcia (SCHAFER e ROELFS 1985). Além disso
0 aspecto epidemiolégico e o monitoramento das doencas ¢ um fator importante. De
acordo com estudos de THRALL e BURDON (2003) existe uma relagdo inversamente
proporcional entre a fecundidade do patégeno (producdo de esporos) e o acimulo de
viruléncia. Assim, em seus estudos os autores observaram que as populagdes do fungo
capazes de infectar um maior nimero de populac¢fes do hospedeiro apresentavam menor
agressividade comparativa frente a um controle suscetivel. Isto indica que o acimulo de
genes de viruléncia no patdgeno, ou seja, a inativagdo conjunta de varios genes de

aviruléncia, implica em um custo a sua adaptabilidade
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Diante disso, a pesquisa e melhoramento da cultura do arroz de terras altas, deve
priorizar agdes que visam ndo so identificacdo e incorporagdo de genes de resisténcia
contra ragas especificas e mais frequentes, mas também a selecdo de cultivares que
associem resisténcia horizontal e vertical (PRABHU; FILIPPI, 2001), sempre buscando
o controle sustentavel das populacbes do patogeno e a diminuicdo da incidéncia doenca,

possibilitando uma resisténcia mais estdvel (SANTOS et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Locais e Safras

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Muquéem localizada no municipio
de Lavras-MG, ao longo de cinco anos. Foram consideradas as safras: 2017/2018,
2018/2019, 202019/2020, 2020/2021, 2021/2022.

3.2 Material Genético

Foram utilizadas 46 linhagens, 20 a cada safra, dos ensaios de valor de cultivo e
uso (VCU) do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da
Universidade Federal de Lavras (Melhor Arroz), em parceria com a Embrapa Arroz e

Feijao e Epamig, apresentados na Tabela 1.

3.3 Instalacdo do Experimento

A execucdo dos ensaios na Fazenda Muquém ocorreu entre os meses de outubro
e novembro. Todos os experimentos foram implantados no delineamento em blocos
casualizados (DBC), trés repeticdes, com parcelas constituidas de cinco linhas de quatro
metros, espagadas a 35 cm e sendo a area Util trés linhas centrais. Além disso, contou-se

com um sistema de irrigacdo automatizado durante todo o periodo das safras.
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Tabela 1 - Linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da
Universidade Federal de Lavras em parceria com a Embrapa Arroz e Feijdo e Epamig, avaliadas ao longo dos cinco anos de

experimentacao.

2017/2018

2018/2019

2019/2020

2020/2021

2021/2022

1 - CMGF6LAM20-2
2 - CMGERF85-14

3 — BRS Esmeralda

4 - CMGERF221-16
5-CMG2119

6- BRSMG Cacula
7- CMGERF85-6

8- CMG2187
9-CMG2188

10 - CMG2085

11- CMGERF85-15
12- CMGERF221-4
13 - CMGF6LAV1-7
14 - CMGERF221-7
15 - CMG1896

16 - CMGERF221-9
17 - CMGERF221-19
18 - CMGERF221-29
19 - CMGERF85-13
20 - Multilinha

1 - CMGF6LAM20-2
2 - CMG ERF 85-14

3 — BRS Esmeralda

4 - CMGERF221-16
5-CMG2119

6 — BRSMG Cagula
40 - CMGERF85-16
21 - CMGERF81-2

22 - CMGERF81-6

10 - CMG2085

11 - CMGERF85-15
23 - CMGERF85-3

13 - CMGF6LAV1-7
24 - CMGERF85-4

25 - CMG ERF 222-1
26 - CMG ERF 46-1
17 - CMG ERF 221-19
18 - CMG ERF 221-29
19 - CMG ERF 85-13
20- Multilinha

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

3 - BRS Esmeralda

4 - CMG ERF 221-16

5- CMG 2119

6 - BRSMG Cacula

29 - CMG ERF 70-1

21 - CMG ERF 81-2

22 - CMG ERF 81-6

10 - P143-2 CNAx18834-B16-B
11 - P2166-5 CNAXx18834-B-5-B
23 - CMG ERF 85-3

13 - CMG ERF 78-1

24 - CMG ERF 85-4

25 - CMG ERF 222-1

26 - CMG ERF 46-1

17 - CMG ERF 221-19

32 - P313-2 CNAXx18901-B-9-B

19 - CMG ERF 85-13

28 - CMG 1590

6 - BRSMG Cacula

2 - CMG ERF 85-14

21 - CMG ERF 81-2

37 - P113-3-CNAx18839-B-6-B
36 - CMG ERF 85-3

22 - CMG ERF 81-6

25 - CMG ERF 222-1

17 - CMG ERF 221-19

3 - BRS Esmeralda

4 - CMG ERF 221-16

24 - CMG ERF 85-4

41 - CMG ERF 179-3

33 -0BS1819-126-9

42 - CMG ERF 100-1

32 - P 313-2 CNAx18901-B-9-B
27- P 95-8CNAXx18360-B-3-B-B
38 - P34-1-CNAx18803-B-15-B
39 - P85-15-CNAXx18874-B-5-6
34 - OBS1819-51-4

28 - CMG 1590

33 -0BS1819-126-9

25 - CMG ERF 222-1

46 - CNAX20665-B-6

27 -P 95-8 CNAx18360 B-3-B-B
28 - CMG 1590

45 - CNAX20658-B-12

21 - CMG ERF 81-2

3 - BRS Esmeralda

41 - CMG ERF 179-3

4 - CMG ERF 221-16

6 - BRSMG Cacula

2 - CMG ERF 85-14

37 - P113-3-CNAx18839-B-6-B
39 - P85-15-CNAXx18874-B-5-6
24 - CMG ERF 85-4

36 - CMG ERF 85-3

44 - CNAX20663-B-14

43 - CNAX20650-B-17

42 - CMG ERF 100-1

17 - CMG ERF 221-19

Fonte: Do autor (2022).
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3.4 Caracteristicas Avaliadas

Foram avaliadas trés das principais doencas fungicas na cultura do arroz de terras altas,
sendo elas: Escaldadura (Monographella albescens), Mancha Parda (Bipolaris oryzae) e
Mancha de Graos, ocasionado por um grupo de espécies de fungos.

As avaliacOes da severidade foram realizadas na area Util de cada parcela, sem aplicacéo
de fungicidas. Para todas as doengas foram consideradas 1 avaliagdo, realizada no periodo do
florescimento. Foi utilizada escala de notas proposta pelo International Rice Research Institute
(IRRI, 1996) levando em consideracdo a porcentagem da area foliar, porcentagem de paniculas
afetadas e porcentagem de gréos infectados, tanto para escaldadura, mancha parda e mancha de
grdos. As notas foram atribuidas conforme analise visual com notas de 1 a 9, sendo: nota 1 -
menos de 1% da area foliar/paniculas/grdos com sintoma; nota 3 - de 1% a 5% da &rea
foliar/paniculas/grdos com sintoma; nota 5 - de 6% a 25% da area foliar/paniculas/grdos com
sintoma; nota 7 - de 26% a 50% da area foliar/paniculas/graos com sintoma e nota 9 - acima de

50% da area foliar/paniculas/graos com sintoma.

3.5 Andlises estatisticas

Os dados obtidos no experimento para a severidade das doencas foram submetidos a
analise de variancia via modelos mistos, com auxilio do software R. Posteriormente, foi
calculado a taxa de renovacdo, determinacdo do progresso genético, teste dunnet para
comparagao com a testemunha.

A andlise de variancia conjunta baseou-se no modelo segundo Breseghello's (1998)

para 0s anos 2017 a 2022:

Yijt = u+ Ax+ Gi + R/Akr + eijk

Sendo Yijk: efeito do i-ésimo gendtipo no k-ésimo Ano no j-ésimo Bloco, u: média
geral dos genotipos, Ax: efeito do ano, Gi: efeito do genotipo; R/Ax:: efeito da repeticdo no ano
K; eijk: erro experimental aleatdrio.

As estimativas da taxa de renovacao do ensaio de VCU, por safra, foram obtidas pela
formula:

TRO%) = ngi
(/o)—n—gtxloo

onde:
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ngi = nimero de genotipos introduzidos na safra i;

ngt = namero de genotipos totais avaliados na safra i.

Foi calculado ainda o progresso genético de renovacdo (PGR), o qual considerou a
média dos gendtipos introduzidos no ano (i) em relacdo a média dos genotipos excluidos no ano

anterior (i — 1), a partir das médias BLUP, pelo estimador:

PGR = MGSi +1— MGEi

em que:

MGSi + 1 =média BLUP dos gendtipos introduzidos no ano i+1

MGEi = média BLUP dos gendtipos excluidos no ano i
O teste de Dunnet foi utilizado para compara¢Ges multiplas no qual utilizamos um

tratamento como referéncia, ou seja, comparativo da média do controle/testemunha com as

médias dos demais tratamentos. O valor da DMS para o teste de Dunnett foi obtido pela seguinte

2MR
D Dunnet = t Dunnet —

t Dunnet — Valor tabelado de Student para Dunnett;

expressao:

Em que:

QMR — Quadro médio do residuo da andlise de variancia;

r — NUmero de repeticdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com objetivo de estimar a significancia estatistica dos dados obtidos nos experimentos
foi realizada analise de variancia (ANOVA). De acordo com Resende e Duarte (2007), esta é a
medida de precisao experimental mais recomendada quando se avalia progéniese/ou cultivares.
A acurdcia esta associada a correlagdo entre valores genéticos preditos e valores genéticos
verdadeiros dos individuos, ou seja, quanto maior a estimativa da acuracia maior serda confianca
na avaliacdo e no valor genético predito (PIMENTEL et al. 2014). No presente trabalho, houve
diferenca estatica significativa dentro dos fatores avaliados para as safras consideradas.Assim,
consoante a Resende e Duarte (2007), para preciséo e controle de qualidade em experimentos
VCU, estas estimativas foram consideradas de elevada acuracia, indicando boa precisao
experimental, o que auxilia nadeteccdo de diferencas significativas quanto ao caractere
severidade de doencas.

Para os gendtipos e safras, houve diferenca significativa para todas as caracteristicas de
doencas avaliadas, isso € diferiram significativamente (p< 0,05). Houve interacao significativa
entre safra e genotipos para os fatores avaliados gendtipos, ambiente e bloco dentro de safra
(amb bloco).

Assim, de acordo com os resultados das analises para cada uma das doencas (ESC, MGe
MP) foi possivel verificar que os genoétipos apresentaram comportamento estatisticamente
diferente e significativo. Este é um relato importante, pois € um indicio da existéncia de
gendtipos com diferentes niveis de resisténcia no programa de melhoramento, fato que, a
principio, vislumbra potencial sucesso com a selecdo para as caracteristicas em questéo
(MORAIS JUNIOR et al., 2017; STRECK et al., 2017; CAVATTE et al., 2018).

Assim, os resultados deste trabalho mostraram que houve forte interagdo genotipos por
ambiente (G x E) para a caracteristica estudada, severidade de doencas, e esta interacdo foi do
tipo complexa, ou seja, houve alteracdo do ranqueamento das cultivares quando em diferentes
ambientes. Essas interacGes complexas indicam a falta de coincidéncia no posicionamento das
linhagens com relacdo a variagdo ambiental, isto €, existem genétipos que apresentam
comportamento alterado com a mudanca do ambiente, sendo melhores em um local que em
outro. A interacdo G x E do tipo complexa € um complicador para 0s programas de
melhoramento, pois ndo permite a correlagdo perfeita entre o gendtipo e o fenotipo nos
diferentes ambientes. Isso dificulta tanto a recomendagéo de cultivares como a sele¢do dos
melhores gendtipos pelos melhoristas (CRUZ; CASTOLDI, 1991; CRUZ, REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

O teste F indicou ainda a presenca de variabilidade entre os ambientes na maioria das

andlises, ou seja, evidenciou a diferenca entre eles quando consideramos a severidade de
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doencas. Apos os resultados obtidos pela anova, foram estimadas as medias ajustadas, com o
objetivo de obter maior precisdo nos dados para determinacdo do progresso genético. Foi
realizada a analise conjunta da série de dados das safras através de um modelo linear
generalizado de forma a obter essas médias ajustadas dos genoétipos e a matriz de covariancias
para o grupo de genoétipos avaliados em cada safra, alem do célculo da média aritmética das
médias ajustadas obtidas na analise conjunta e foi realizado a comparac¢éo direta dos anos. Dessa
forma, no que tange ESC obtivemos maiores médias com os genotipos 44,8 ja as menores foram
34,38. Enquanto para MP os maiores valores foram observados nas linhagens13,40,22 e menores
5,34,42. Por fim, para MGRS o0s gendtipos 40, 22 e 3 obtiveram maiores notas médias, em
contrapartida as menores notas obtidas foram 34,39 e 42. Conforme as tabelasabaixo foi obtido
as médias aritméticas para cada doenca estudada. (Tabela 3,4,5).

Consoante com Breseghello et. al. (1998) o uso de todas as informacdes disponiveis
para cada objeto de estudo, resultam em medias ajustadas que sdo usadas no lugar do valor

observado e reduz a importancia das intera¢fes gendtipo x ano e gendtipo x ensaio/ano, que sdo
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as principais fontes de erro em estudos de ganho genético. A confiabilidade do ganho de selecéo
depende apenas da qualidade dos resultados experimentais disponiveis. Breseghello (1995)
estimou um ganho por ciclo de 0,77% para produtividade de grdos ao avaliar o programa de
melhoramento de arroz irrigado conduzido na Regido Nordeste do Brasil. Através da mesma
metodologia, Rangel et al. (2000) obtiveram estimativa de ganho médio anual de 0,3% para
produtividade para arroz irrigado no Meio-Norte do Brasil. Sendo assim, a utilizagdo dessa
metodologia foi essencial para mimetizacdo da interagdo gendtipo ambiente.

Tabela 2 - Médias ajustadas de severidade de Escaldadura de genotipos entre as safras.

Escaldadura

Genotipo 2017 2018 2019 2020 2021 Média Ajustada
1 5.67 1 3.21
2 5.67 1 1.00 2.937 3.61 2.92
3 2.33 1 1.00 3.000 4.33 2.33
4 4.33 1 1.00 0.937 3.70 2.27
5 3.67 1 1.33 2.50
6 2.33 1 1.00 1.937 2.50 1.85
7 5.00 3.26
8 5.67 3.92
9 5.00 3.26
10 5.67 1 3.21
11 5.00 1 2.88
12 5.00 3.26
13 3.67 1 2.21
14 3.67 1.92
15 3.67 1.92
16 5.00 3.26
17 5.00 1 1.00 2.333 2.50 2.56
18 3.67 1 2.21
19 5.67 1 1.00 2.94
20 3.00 1 1.88
21 1 1.00 2.333 1.61 2.24
22 1 1.00 3.000 2.67
23 1 2.50
24 1 1.00 2.333 4.25 2.52
25 1 1.00 0.937 3.67 2.19
26 1 1.00 2.45
27 1.00 1.937 3.05 2.20
28 1.00 2.997 4.05 2.72
29 1.00 2.39

w
o

1.00 2.39
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

1.00
1.00

1.00
1.00

1.937
1.000
1.000

0.997
2.937
1.000
3.062

1.667
1.667

3.25

4.89
3.70

2.50

3.00
2.50
3.25
5.61

2.39
2.28
1.40
1.11
2.39
2.32
2.76
1.11
2.60
2.50
1.76
1.72
1.84
441
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Fonte: Do autor (2023).

Tabela 3 - Médias ajustadas de severidade de Mancha de Gréos de genotipos entre as safras.

Mancha de graos

Genotipo 2017 2018 2019 2020 2021 Médias Ajustadas
1 1 3.00 3.808
2 1 2.33 2.33 5.04 3.18 3.288
3 1 3.67 1.00 5.00 3.14 3.488
4 1 2.33 1.00 3.04 5.67 2.923
5 1 1.00 1.67 2.393
6 1 3.00 1.67 4.04 3.18 2.888
10 1 1.00 1.808
11 1 1.67 2.475
13 1 2.33 3.141
17 1 1.67 1.00 5.00 3.00 2.667
18 1 3.00 3.808
19 1 3.00 1.00 3.060
20 1 1.67 2.475
21 1.00 3.00 4.33 4.33 3.167
22 2.33 1.67 5.67 3.668
23 1.67 2.475
24 1.00 1.67 2.33 5.00 2.333
25 1.67 2.33 2.04 5.00 2.859
26 2.33 1.00 2.726
27 1.00 3.04 3.00 2.091
28 1.00 3.36 3.67 2.425
29 1.00 2.311
30 1.00 2.311
31 1.67 2.978



32 1.67 4.04 3.149

33 2.33 4.18 2.074
34 1.67 0.219
35 2.33 3.644
36 2.33 3.36 4.93 3.185
37 3.04 2.93 1.984
38 3.00 2.219
39 2.14 3.00 1.577
40 4.33 5.141
41 3.67 3.67 2.940
42 3.00 3.00 1.940
43 4.33 2.995
44 4.33 2.995
45 3.67 2.995
46 5.23 3.852

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 4 - Médias ajustadas de severidade de Mancha Parda de genotipos entre as safras.

Mancha Parda

Genotipo 2017 2018 2019 2020 2021 Médias
Ajustadas
1 1 4.33 3.10
2 1 233 233  1.856 3 2.08
3 1 1.67 233  2.333 3 2.05
4 1 433 233 2856 2.81
5 1 1.00 1.00 1.18
6 0 3.00 167  2.856 1 2.11
7 1 2.48
8 1 2.48
9 1 2.48
10 1 1.67 1.77
11 1 1.67 1.77
12 1 2.48
13 1 6.33 4.43
14 1 2.48
15 1 2.48
16 1 2.48
17 1 1.67 367  3.000 3 2.52
18 1 4.33 3.10
19 1 3.67 2.33 2,51
20 1 3.67 2.77
21 300 233 2333 2.33
22 367 433 3.000 3.44
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23 3.67 3.06
24 3.00 3.00 1.667 3 2.32
25 3.00 3.00 0.856 3 2.21
26 3.00 3.00 2.53
27 3.00 1.856 3 2.41
28 2.33 1.065 3 1.93
29 3.00 2.67
30 3.00 2.67
31 3.67 3.34
32 2.33 0.856 1.66
33 1.667 3 2.05
34 1.000 1.27
35 3.00 2.67
36 2.33 1.065 3 1.96
37 1.856 3 2.16
38 1.667 1.94
39 2.177 2.45
40 4.33 3.72
41 2.333 2.60
42 1.000 3 1.55
43 3 2.00

Fonte: Do autor (2023).

Assim, conforme supracitado, com a finalidade de encontrar as estimativas de
severidade de doencas para todos os genotipos de forma mais precisa ao longo dos 5 anos de
experimentacdo, foi utilizada a abordagem via modelos mistos. Por meio das médias ajustadas
BLUP’s, foi possivel visualizar com mais clareza o progresso genético dentro do VCU para o
carater resisténcia as doencas ao longo dos anos estudados. Assim, foram calculados os

progressos genéticos nos ensaios (Figura 6 A, B e C).
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Figura 6 - Ganho genético dos genotipos no Programa de Melhoramento de Arroz de Terras
Altas da Universidade Federal de lavras ao longo dos anos com relagéo a severidade
de doencas para ESC (A), MGRS (B), MP (C), respectivamente.
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Fonte: Do autor (2023).

Observa-se que 0 progresso genético quanto a resisténcia a MP, ESC e MGRS foram de
forma geral eficiente dentro do programa com genotipos resistentes ou tolerantes, reduzindo a
magnitude das estimativas de severidade. Destaque deve ser dado aos valores obtidos para
escaldadura em que ao longo das safras houve um ganho genético -3 pontos. Enquanto para
MGRS e MP observamos os valores 1,5 e 0,5 respectivamente, portanto menores ganhos
geneéticos, pois 0s genotipos presentes no VCU do programa ja demonstram um grau de
resisténcia a essas doengas, devido a isso ndo se viu uma variagdo significativa ao longo dos
anos para essas doencas quando comparamos com a escaldadura. Além disso, € possivel que
esses ganhos possam ter uma correlacdo negativa comalguma caracteristica também avaliada
no VCU.

Além disso, foi utilizado o teste de Duunet para comparagéo dos genotipos do programa
com a cultivar testemunha (BRS Cagula), sendo possivel comparar o desempenho das linhagens

as doencas quando comparado com a cultivar de referéncia.
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A partir da analise foi possivel obter os melhores e piores genotipos para cada doenca
estudada. Constatou-se que para ESC os gendtipos 8,16,12 manifestaram menor resisténcia,
enquanto os gendtipos 34,36 apresentaram melhor resultado.

Ja para a MP, os gendtipos 13,41 obtiveram piores resultados. Em contrapartida, 0s
gendtipos 7,9,11,13,15 e 17 obtiveram notas semelhante que também foram as melhores notas
para doengas.

Por fim, para a MGRS as linhagens 46,40,42,44 obtiveram piores médias. Por outro
lado, os genotipos 34,30,28 apresentaram melhores resultados, sucessivamente. Este € um
indicativode que os genotipos com melhores resultados devem ser selecionados quando
consideramos o carater de resisténcia. E necessario, entretanto, cuidado pois apenas essa
informacdo por si s6, ndo basta para considerar os tratamentos eficientes ou ineficientes, ja que

é baseada apenas emdados médios referente a uma caracteristica estudada (Figura 7 A, B e C).
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- Comparacao de médias entre gendtipos com relacdo a testemunha no Programa de

Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de lavras em
relacdo a severidade de doencas para ESC, MGRS, MP, respectivamente.
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A dindmica de um programa de melhoramento é quantificada pela taxa média de
substituicdo genotipica, composta pelas taxas de inclusdo, exclusdo, manutencao e renovacao,
mensurada entre um ano de avaliacdo e outro (CRUZ; CARNEIRO, 2003). A taxa de renovagao
(TR), portanto, € um parametro importante para demonstrar a vitalidade do programa de
melhoramento, expressando a taxa de genétipos novos entre aqueles que estdo sendo testados
em um determinado ano. Nesse sentido, as taxas de renovacgdo contribuem com os ganhos
dentro do programa e garantem uma boa exploracdo da variabilidade genética (FRITSCHE-
NETO et al., 2013, BRAGA JUNIOR, 2017).

Soares et al. (1999) e Braga Junior (2017), trabalhando com arroz, encontraram taxas de
renovacdo medias de até 40%. De acordo com relato desses autores, os valores encontrados
evidenciam alta eficiéncia dos programas de melhoramento genético. Na Tabela 6 séo
apresentadas as taxas de renovacao dos experimentos VCU do Programa de Melhoramento de
arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras, nos 5 anos agricolas considerados.
Nesse contexto, obtivemos um TR% medio de 45%, sendo mantido nas safras 18/19, 19/20 e
20/21 em 35% e reduzindo na ultima safra 21/22 para 20%. As significativas taxas de renovagao
ressaltam a competéncia do programa em selecionar gendtipos competitivas para compor o
experimento VVCU e, possivelmente, serem lancadas como novas cultivares, a cada safra. E
importante enfatizar ainda, que a safra 17/18, os valores da TR foram elevados em relagéo aos
demais. 1sso ocorreu pelo fato de ser o periodo inicial de analise dos dados das safras anteriores,
0 que evidentemente faz com que aumente os valores de TR, ja que as linhagens do VCU séo

substituidas gradualmente a cada safra.

Tabela 5 - Taxa de renovacao dos experimentos VCU do Programa de Melhoramento de arroz
de Terras Altas, da Universidade Federal de Lavras, nos doze anos agricolas
considerados.

Safras TR (%)
2017/18 100%
2018/19 35%
2019/20 35%
2020/21 35%
2021/22 20%

Fonte: Do autor (2023).

Além disso, através da Tabela 7 podemos perceber a evolucao histérica safra a safra dos
gendtipos mantidos a cada safra. E perceptivel que ao longo dos 5 anos observados foram sendo

inseridos novos genotipos dentro do programa modificando as populagdes ao longo das safras.
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Percebe-se ainda a manutencdo de 5 genotipos séo eles CMG ERF 85-14, BRS Esmeralda,
BRSMG Cagula, CMG ERF 221-19, CMG ERF 221-16. A permanéncia por mais de dois anos
pode ocorrer quando ha necessidade de confirmar o desempenho dos gendtipos antes de praticar
a selecdo de forma efetiva. Assim, as linhagens foram novamente testadas, na safra seguinte,

visando a avaliacdo do seu verdadeiro valor genotipico em relacdo ao carater estudado.

Tabela 6 - Historico entre as safras dos gendtipos mantidos nos ensaios ao longo de cada ano
agricola.

Genotipos comuns entre safras
Safras 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22

2017/18 20 13 7 5 5
2018/19 20 12 9 8
2019/20 20 13 11
2020/21 20 16
2021/22 20

Fonte: Do autor (2023).

Por fim, mesmo se tratando de um experimento de VCU, onde 0s genotipos ja sao
avaliados visando o lancamento de uma nova cultivar, nem todos os genétipos do programa
foram superiores as testemunhas ou mostraram boa resisténcia as doengas observadas neste
estudo. Tal fato pode ser explicado considerando que, mesmo que todas as linhagens tenham
sido selecionadas durante a conducéo do programa de melhoramento nestes mesmos locais, 0
carater severidade de doencas ndo é o unico relevante na selecao de gendtipos. Caracteristicas
como produtividade, qualidade culinéria, porte da planta, precocidade sdo primordiais ao
lancamento de uma cultivar. Ainda que muitas vezes estejam correlacionadas a severidade de
doencas, 0 que pode prejudicar todas estas caracteristicas, nem sempre essa correlacao é alta.
Outro fato que deve ser levado em consideracdo é o efeito do ambiente. A incidéncia e a
severidade de doengas fungicas sdo extremamente influenciadas pelas condi¢des ambientais e
o0 ambiente também pode levar a alteracdo na expressdo dos genes de resisténcia e,

consequentemente, no desempenho de gendtipos nos diferentes ambientes e safras.
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5 CONCLUSAO

O Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da Universidade
Federal de Lavras, mostrou-se eficiente na selecdo de gendtipos resistentes a escaldadura,
enquanto para Mancha de grdos e Mancha Parda foi identificado que os genétipos dentro do

programa j& possuem resisténcia ou tolerancia significativa as doencas citadas.
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ANEXO A

Tabela 1 - Resumo da andlise conjunta para as avaliacdes de escaldadura.
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Mancha Parda

FV GL SQ QM
Ambiente 4 170.796 42.699 **
Tratamento 42 83.897 1.998
Ambiente x Bloco 10 23.948 2.395 *
Erro 188 228.036 1.213
Escaldadura

FV GL SQ QM
Ambiente 4 520.87 130.218 **
Tratamento 43 53.52 1.245 *x
Ambiente x Bloco 10 7.78 0.778
Erro 201 143.11 0.712

Mancha de Gréaos
FV GL SQ QM
Ambiente 3 186.454 62.151  **
Tratamento 38 86.978 2.289
Ambiente x Bloco 8 25.690 3.211
Erro 168 293.098 1.745

*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

Fonte: Do autor (2023).



