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1 INTRODUCAO

Em 2022, a populacdo mundial alcancou a marca de 8 bilhdes de habitantes (ONU,
2022), intensificando o desafio de aumentar a producdo de alimentos e, a0 mesmo tempo,
preservar 0 meio ambiente. Nesse contexto, 0 melhoramento de culturas alimenticias surge
como uma solucéo para enfrentar parte desse desafio. Atender as necessidades alimentares da
populacdo em crescimento € um dos problemas mais significativos que a sociedade enfrenta,
especialmente diante das mudancas climaticas constantes (Ansarifar; Ashavizadegan; Wang,
2020). O melhoramento genético de plantas, conforme destacado por Khaki et al. (2020), é uma
importante area cientifica que contribui para aumentar a producao de alimentos.

Dentre os alimentos cujo aumento na produtividade é indiscutivelmente um dos mais
importantes, destaca-se o0 arroz (Oryza sativa L.). Por desempenhar um papel significativo na
seguranca alimentar. Trata-se de um alimento béasico nutritivo para mais da metade da
populacdo mundial, como fonte de energia, vitaminas e minerais. Em sua forma integral possui
fibras, amido, proteinas e lipidios (Do Nascimento et al., 2022; Mller, et al., 2022; Balija, et
al., 2021).

O sistema de cultivo de arroz no Brasil divide-se em dois: arroz de varzea ou inundado
e arroz de terras altas ou sequeiro (Heinemann, et al., 2019). Muito embora a maior parte da
producdo seja representada pelo arroz inundado, tendo sido 92,7% na safra 2021/22 e ocupando
80,5% da area. O arroz de terras altas desempenha importante papel social e econdmico no pais
(Heinemann, et al., 2019; CONAB, 2023).

Tradicionalmente, o arroz de terras altas era utilizado na regido central do Brasil,
principalmente para abertura de novas areas agricultaveis, preparando o solo para o
estabelecimento da proxima cultura no Cerrado. Tendo em vista que a cultura do arroz é capaz
de desenvolver-se nesse bioma caracterizado por solos com alta acidez e baixa fertilidade
(Colombari Filho et al., 2013; EMBRAPA 2021).

O cultivo de arroz de terras altas é marcado, em geral, por baixo a médio nivel
tecnoldgico. A deficiéncia nutricional é realidade presente nessas lavouras, destacando-se a
deficiéncia em fésforo (P), que é um elemento essencial para o desenvolvimento do arroz. Essa
é manifestada inicialmente nas folhas mais velhas, que apresentam estreitamento e coloragédo
bronzeada nas pontas, alterando acentuadamente a area foliar, perfilhamento, fotossintese,
metabolismo, maturacgdo e produtividade (EMBRAPA, 2021; Jiaying, et al., 2022). O fosforo

é vital para componentes celulares, desempenhando um papel fundamental, atuando na
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estrutura celular e na formac&o de biomoléculas essenciais incluindo fosfolipidios, membranas,
acidos nucleicos e trifosfatos de adenosina (Xiaozheng et al., 2023; Jiaying et al., 2022).

Os solos do Cerrado onde ocorre producdo mais acentuada de arroz de terras altas,
apresentam alta acidez, baixa capacidade de troca de cations e baixo armazenamento de agua,
bem como baixa fertilidade natural, sendo notada uma deficiéncia generalizada de nutrientes,
especialmente de P, associada a altos teores de aluminio (Xiaozheng et al., 2023; Jiaying et al.,
2022; EMBRAPA, 2021).

A disponibilidade de fosfato inorganico (Pi) nos solos € limitada devido a sua conversao
em matéria orgénica por microrganismos ou sua ligagdo a céations. Na literatura algumas
estratégias vém sendo adotadas para melhorar as condi¢es de baixo Pi, em especial abordagens
no tocante a nutricdo do solo e melhoramento na estrutura radicular das plantas de arroz. Para
tanto, a utilizacdo de fertilizantes inorganicos nao apenas esgota 0s recursos de Pi, como
também é um viés pouco ecoldgico. Assim, o termofosfato tem sido uma alternativa a
fertilizantes fosfatados sollveis, por liberar Pi lentamente no solo (Smith; Dilday, 2002).

Do exposto, percebe-se a importancia do arroz de terras altas. Que pode ter sua
produtividade maximizada quando empregadas técnicas adequadas no manejo da adubacéo
fosfatada, incluindo aplicacdo da quantidade adequada. Portanto, esta pesquisa tem como
objetivo selecionar linhagens de arroz de terras altas responsivas a diferentes fontes de
adubacdo termofosfatada.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos botanicos

O arroz (O. sativa) € uma espécie diploide (2n=24), autdgama do género Oryza. Tal
género é composto por mais de 20 espécies, sendo O. sativa 0 mais cultivado. Este dividido em
duas principais subespécies: indica e japonica. A sua domesticacdo se deu por volta de 10.000
anos no Vale do Rio Yangtze, na Asia (Smith; Dilday, 2002; Beye, et al., 2023).

E uma graminea cuja folha consiste em uma bainha foliar e uma lamina foliar, na sua
juncdo sdo um par de auriculas e uma ligula na porcdo basal da bainha foliar é ligada a uma
placa nodal, que se liga ao caule do tipo colmo com ramificacdes primarias, secundarias e
terciarias. A planta de arroz desenvolve dois tipos distintos de raizes: seminais e adventicias.
No &pice esté localizado a inflorescéncia do tipo panicula, composta por um né na parte basal,
raque, nd primario e ramos secundarios, pedicelos, glumas rudimentares e espiguetas, envolvia
por um uma bractea (folha modificada). O grdo € composto por casca e cariopse (Smith; Dilday,
2002; EMBRAPA, 2008).

O desenvolvimento € variado, de 80 a 280 dias e utilizacdo de escalas fenoldgicas de
identificacdo visual é indicado para auxiliar no manejo eficiente e preciso da cultura,
abrangendo aspectos nutricionais, controle de pragas e doencas. sendo dividido em trés
estadios: vegetativo, reprodutivo e maturacdo (Do Nascimento et al., 2022; Smith; Dilday,
2002; Streck et al., 2006).

A fase vegetativa, tem seu inicio com a germinacdo e perdura até a diferenciacdo da
panicula, é subdividida em V1, V2 ... Vn (sendo n o nimero de folhas expandidas), nesse
estadio processos fundamentais se iniciam, quais sejam: a formacdo de raizes nodais e o
processo de perfilhamento (Counce; Keisling; Mitchell, 2000; Do Nascimento et al., 2022).

Posteriormente, a fase reprodutiva se estende até a antese e o Ultimo estadio é finalizado
com a maturacdo fisiologica dos gréos. Quanto a maturacao, as cultivares de arroz podem ser
divididas em seis grupos de maturagdo: superprecoce (<105 dias), precoce (106 a 110 dias),
semiprecoce (11 a 120 dias), médias (121 a 135 dias), semitardia (até 150 dias) e tardia (>150
dias) (Counce; Keisling; Mitchell, 2000; De Carvalho, 2006; Do Nascimento et al., 2022)

O potencial maximo produtivo é alcangado dentre outros aspectos quando a lavoura é
exposta a condigdes ideais de temperatura e disponibilidade hidrica. A temperatura deve variar
de 22 a 30°C ao longo da estagdo de crescimento. O cultivo de terras altas se da,

majoritariamente, apenas com a agua das chuvas durante todo periodo produtivo, variando de
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400 mm a 600 mm, o que, por vezes, torna-se um limitante, pois o arroz é sensivel ao estresse
hidrico principalmente entre 20 dias antes e 10 dias ap0s a floracdo. Na estacdo de crescimento
o déficit hidrico pode reduzir a altura da planta, o perfilhamento e a éarea foliar, fatores
diretamente correlacionados com a produtividade (EMBRAPA, 2020; Ferrari; Pagliari; Tretel,
2018).

Passada todas essas fases, chega-se a colheita, devendo esta ocorrer quando o teor de
agua no grdo permear 19% a 22% para gréos do tipo longos e 22% a 24% graos médios (Muller,
etal., 2022).

2.2 Produtividade

A produtividade é maximizada em condicdes ideias e estar associada a multiplos fatores:
manejo do solo e lencois freaticos, disponibilidade de macro e micronutrientes, controle de
pragas e doencas, radiacdo solar, temperatura do ar, CO, atmosférico, nivel tecnoldgico, entre
outros (Bhatt et al., 2021; Meus, 2021).

Devido a complexidade desse carater, que é controlado por varios genes, inumeros
fatores podem influenciar a produtividade do arroz. Os pesquisadores Da Silva, Nascente e Da
Silveira (2017) da EMBRAPA Arroz e Feijdo, observaram que até mesmo a velocidade de
semeadura tem impacto no nimero de grdos por panicula e, consequentemente, na
produtividade. Eles também destacaram que semeaduras mais rapidas podem resultar em uma
deposicdo mais superficial das sementes, o que, por sua vez, pode levar a deficiéncias na
formagé&o do sistema radicular.

Além disso, em relagdo ao solo, Nascente et al. (2011), em seu estudo sobre a
produtividade do arroz de terras altas, constataram que o preparo adequado do solo pode
contribuir significativamente para o aumento da produtividade.

Embora o fésforo seja menos necessario entre os macronutrientes, desempenha fungGes
fundamentais, exercendo uma influéncia significativa no sistema radicular, como destacado por
Crusciol et al. (2005). De acordo com Lange et al. (2016), a utilizagdo da fonte de fdsforo,
superfosfato triplo, contribui para aumentar a produtividade ao favorecer o aumento no nimero

de perfilhos e paniculas na cultura.

2.3 Melhoramento genético da cultura
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O arroz de terras altas € cultivado em uma ampla gama de ambientes, incluindo vérios
niveis tecnolégicos, em que os programas de melhoramento buscam desenvolver cultivares que
atendam a todas essas condic¢des (Vidotti, 2015).

Um elemento de extrema importancia que deve ser levado em consideracdo pelo
melhorista é a base genética das linhagens dentro do seu programa de pesquisa. A espécie Oryza
sativa, apresenta duas subespécies conhecidas como Indica e Japonica, que representam fontes
significativas de diversidade genética (Breseghello et al., 1999; Da Cruz; Milach, 2000).

No Brasil, a comercializacio de hibridos de arroz teve inicio em 2003. E um fato que 0s
programas de melhoramento genético no pais tém conquistado progressos notaveis ao longo
dos anos. Relatorios indicam que o progresso genético para o arroz de terras altas no periodo
de 1950 a 2011 resultou em um incremento de 0,3% na produtividade de grdos (Borém;
Miranda; Fritsche-Neto, 2021).

A hibridacdo é um método altamente eficaz, pois ressalta o que foi anteriormente
observado: a variabilidade genética na populacdo. Esse processo envolve a fusdo de gametas
geneticamente distintos com o objetivo de obter individuos superiores com ampla base genética.
Apbs a formacdo da populacdo segregante, surgem varias estratégias para sua conducéo, sendo
uma das mais amplamente adotadas a selecdo recorrente, que gradualmente aumenta a
frequéncia de alelos favoraveis para caracteres quantitativas (Borém; Miranda; Fritsche-Neto,
2021).

A estratégia de selecdo deve levar em conta que a selecdo de uma caracteristica
especifica exige a presenca do agente seletivo, que, no presente estudo, corresponde a resposta

da planta a absorcéo de fosforo.

2.4 Panorama da producéo de arroz

Mundialmente o cultivo de arroz ocupa uma area de mais de 150 milhdes de hectares,
sendo aproximadamente 23 milhdes de hectares em condicdes de sequeiro (Balija, et al., 2021;
Miller, et al., 2022; Beye, et al., 2023).

No Brasil, a producdo concentra-se na regido Sul do pais, sendo responsavel por 83,35%
da producédo nacional na safra 2021/22 (Tabela 1), seguido por 8,15% da regido Norte, 4,54%
Centro-Oeste, 3,55% Nordeste e 0,41% da regido Sudeste (CONAB, 2023). Essa producéo
distribui-se em 1,6 milhdes de hectares, sendo 69,63% dessa area na regiao Sul, 11,62% Norte,
10,38% Nordeste, 7,64% Centro-Oeste e 0,72% Sudeste (CONAB, 2023).
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Em relacéo a produtividade na mesma safra (2021/22), os melhores desempenhos foram
de Sergipe (8.360 kg/ha), Rio Grande do Sul (7.995 kg/ha) e Santa Catarina (7.967 kg/ha); a
média nacional foi de 6.666,88 kg/ha, sendo a regido Sul que apresentou maior produtividade,
com 7.989,51 kg/ha (Tabela 1) (CONAB, 2023).

Estimativas do 11° levantamento da CONAB em agosto de 2023 para safra 2022/23,
aponta uma reducdo de 8,5% na area plantada no pais, em todas as regifes. Destaca-se a regiao
Centro-Oeste, que enfrenta uma perspectiva de reducao da area plantada em 21,8%. Isso reflete
em uma queda de 7,0% na producdo nacional. No entanto, ha uma previsdo de aumento na
produtividade nacional em 1,7%, com especial destaque para a regido Sudeste, que projeta um
ganho de 46,8% (Tabela 1) (CONAB, 2023).

O Estado de Minas Gerais, local do estudo, manteve a sua area de 3,0 mil hectares na
safra 2022/23, com expectativa de aumento na produtividade em 21,1% e com producéo
saltando de 8,5 mil toneladas para 10,3 (Tabela 1) (CONAB, 2023).
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Tabela 1 — Area, produtividade e producéo brasileira de arroz por regido na safra 2021/22 e

pespectiva para safra 2022/23.

Area Produtividade Produgéo

Regido/UF (mil ha) (kg/ha) (mil toneladas)
21/22 22123 V. % 21/22  22/23 V. % 21/22  22/23 V. %
Norte 188,1 1813 -3,6 4675,5 4806,2 2,8 8794 8713 -0,9
RR 12,0 120 0,0 7400,0 7592,0 2,6 88,8 91,1 2,6
RO 32,9 37,3 134 3201,0 3296,0 3,0 105,3 1229 16,7
AC 3,7 3,7 0,0 1249,0 1170,0 -6,3 4.6 4.3 -6,5
AM 2,9 50 724 2800,0 3309,0 18,2 8,1 16,5 103,7
AP 0,9 0,9 0,0 1035,0 1017,0 -1,7 0,9 0,9 0,0
PA 35,2 343 -2,6 3152,7 30054 -4,7 111,0 103,1 -7,1
TO 1005 88,1 -12,3 5579,2 60435 8,3 560,7 5325 -50
Nordeste 168,0 161,1 -41 2281,2 2301,3 0,9 383,1 370,9 -3,2
MA 103,6 946 -8,7 20445 19947 -2.4 211,8 188,7 -10,9
Pl 49,3 51,1 3,7 1778,9 1960,3 10,2 87,7 100,2 14,3
CE 5,0 5,4 8,0 3158,0 3647,7 155 15,7 19,7 255
RN 0,8 05 -37,5 3380,0 3540,0 4,7 2,7 1,8 -333
PB 1,1 1.4 27,3 1873,0 19140 2,2 2,1 2,7 28,6
PE 0,2 0,2 0,0 7200,0 73250 1,7 1.4 15 7,1
AL 1,8 1,8 0,0 5500,0 8600,0 56,4 9,9 155 56,6
SE 6,2 6,1 -1,6 8360,0 6684,0 -20,0 51,8 40,8 -21,2
BA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Centro-Oeste 123,7 96,7 -21,8 3959,8 4209,8 6,3 489,8 407,1 -16,9
MT 93,3 749 -19,7 3559,4 3704,0 4,1 332,1 2774 -16,5
MS 11,5 72 -374 6279,0 66750 6,3 72,2 48,1 -33/4
GO 18,9 146 -22,8 4525,0 5589,0 235 85,5 81,6 -4,6
DF 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sudeste 11,7 11,3 -34 3763,8 5524,7 46,8 441 62,4 415
MG 3,0 3,0 0,0 2836,5 3434,7 21,1 8,5 10,3 21,2
ES 0,1 0,1 0,0 3806,0 4040,0 6,1 0,4 0,4 0,0
RJ 0,3 0,3 0,0 3043,0 27770 -8,7 0,9 0,8 -11,1
SP 8,3 79 -4,8 41245 64415 56,2 34,3 50,9 48,4
Sul 1126,8 1030,1 -8,6 7980,5 8078,7 1,2 8992,4 83219 -75
PR 21,5 209 -2.8 7428,0 7646,7 2,9 159,7 159,9 0,1
SC 1479 1466 -0,9 7967,0 83740 5,1 1178,3 12276 4,2
RS 957,4 8626 -9,9 7995,0 8039,0 0,6 7654,4 69344 -94
Brasil 1618,3 1480,5 -85 6666,9 6777,1 1,7 10788,8 10033,6 -7,0

Fonte: Adaptado da Séries Historicas das Safras (CONAB, 2023).

Nota: V%: variagdo em porcentagem.

Ao analisar o levantamento historico das safras no Brasil (1976/77 a 2021/22) (CONAB,

2023), é possivel notar um aumento significativo na produtividade de arroz ao longo dos anos

(Figura 1). Segundo Miiller et al., (2022), esse aumento na produtividade, bem como na

qualidade dos graos, deve-se aos avancos cientificos e tecnoldgicos na genética, aliados a boas

praticas agricolas.



Figura 1 — Evolucéo da produtividade de arroz no Brasil das safras 1976/77 a 2021/22
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Fonte: Adaptado da Séries Historicas das Safras (CONAB, 2023).

Em contrapartida, a area destinada ao cultivo de arroz tem diminuido nas dltimas
décadas (Figura 2), em funcao da expansao das areas de soja e milho no Cerrado (EMBRAPA,
2020).

Figura 2 — Evolucgdo da &rea produtiva de arroz no Brasil das safras 1976/77 a 2021/22
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Fonte: Adaptado da Séries Historicas das Safras (CONAB, 2023).

Apesar desse declinio na area cultivada, a producdo brasileira continua mantendo-se em

torno de 10 milhdes de toneladas anualmente (Figura 3).



Figura 3 — Evolucéo da producéo de arroz no Brasil das safras 1976/77 a 2021/22
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Fonte: Adaptado da Séries Historicas das Safras (CONAB, 2023).

O cultivo de arroz de sequeiro no Brasil na safra 2021/22 contribui com 7,3% da
producdo nacional, ocupando uma area de 19,5% do total (CONAB, 2023). As principais
regides de cultivo de arroz de terras altas encontram-se no cerrado, especialmente nos estados
de Mato Grosso, Rondénia, Tocantins e Goias, configurando-se como a maior area de producgéo
de sequeiro da América Latina (Heinemann, et al., 2019). Globalmente, o arroz de sequeiro
representa 11% da producao mundial e é cultivado em cerca de 14 milhdes de hectares (Tuhina-
Khatun, et al., 2015).

2.5 Manejo da fertilizagéo fosfatada

Dentre os nutrientes minerais essenciais para as plantas, o fésforo destaca-se por
desempenhar diversos papéis metabdlicos cruciais (Shin et al., 2004). Sendo um nutriente de
baixa mobilidade no solo, é recomendavel aplica-lo durante o plantio, proximo as sementes,
para que as raizes possam capta-lo mais facilmente, minimizando sua fixacdo no solo. A
deficiéncia de fdésforo na planta se manifesta primeiramente nas folhas mais antigas, que
apresentam estreitamento e coloragdo bronzeada nas pontas. Além disso, a caréncia de fosforo
também resulta em baixo perfilhamento, maturacdo tardia e uma alta porcentagem de graos
chochos (EMBRAPA, 2021).

Nos solos, o fésforo estd presente em dois reservatdrios basicos: o organico e o
inorganico. O fésforo organico faz parte da matéria organica do solo e da biomassa, ndo esta

imediatamente disponivel para absorcdo pelas plantas. J& o fésforo inorgénico encontra-se
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associado a cations como calcio (Ca), ferro (Fe) e aluminio (Al), sendo a forma absorvida pelas
plantas o H2PO, que é termodinamicamente estavel na faixa de pH 6 a 6,5 (Smith; Dilday,
2002).

Uma opcdo viavel e econbmica para a adubacdo com fdésforo € o mercado de
termofosfato. No Brasil, esses termofosfatos sdo produzidos através da fusdo de rochas
fosfaticas igneas a uma temperatura de aproximadamente 1.500°C. Além de serem excelentes
fontes de fosforo, esses produtos também fornecem outros nutrientes, como magnésio (Mg) e
silicio (Si). Em média, eles contém cerca de 18% de P2Os total (Soares et al., 2021; Sanagiotto
etal., 2022).

Ao contrério dos fertilizantes fosfatados soltveis, como o superfosfato simples, o0s
termofosfatos sdo insoltveis em agua, porém solUveis em &cido citrico. Isso significa que, na
presenca da acidez natural do solo, ha uma liberacédo gradual do fosfato, tornando sua utilizacdo
eficiente ao longo do ciclo da cultura, beneficiando as plantas com um suprimento constante de
fésforo, disponivel para absorcao ao longo do ciclo das culturas (Soares et al., 2021; Sanagiotto
et al., 2022; Stefanutt; Malavolta; Muraoka, 1995).

A legislacao brasileira dispde sobre o termofosfato na instrucdo normativa n® 39/MAPA
de agosto de 2018, tratando sobre o teor, forma, solubilidade, granulometria e obtencdo do
nutriente (Tabela 2) (BRASIL, 2018).
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Tabela 2 — Disposicdes sobre o termofosfato na legislacdo brasileira

Termofosfato  Teor (%) Solubilidade do nutriente Obtencéo
Fosforo teor total de P.Os minimo de Tratamento  térmico  da
11% em Acido Citrico a 2% na relacéo rocha fosfatica
17% P,Os  de 1:100. Célcio, Magnésio e Silicio o ’
0 . | - concentrado apatitico ou
Magnesiano 4% Mg teorgs totais.  Granu P’T‘e‘“a- (1) outras fontes de fdsforo
16% Ca Particulas passantes no minimo 75% em com adicio de compostos
8% Si  peneirade 0,15 mm (ABNT n° 100); ou o aci¢ np
. . calciticos, magnesianos e
(2) Particulas passantes no minimo 85% silicicos
na peneira de 0,84 mm (ABNT n° 20). '
A partir do tratamento
térmico, realizado a uma
12% P.O Fésforo com teor total e minimo de 6%, temperatura minima de
2=®  solGvel em &cido citrico a 2% narelacdo 1000°C  (fundicdo), &
. 3% K0 , Dy " . p
Magnesiano 1:100. Potéssio com teor soluvel em possivel obter fosforo a
e 16% Ca L s X ' "
Potassico 4% M acido citrico a 2% na relacdo 1:100. partir da rocha fosfatica ou
9 Caélcio, Magnésio e Silicio com teores de outras fontes,
8% Si - -
totais. adicionando  compostos
magnesianos, potéssicos e
silicilicos.
O teor de fdsforo é determinado como Aran{ﬁ:géag’ seguida gg
18% P,0s  P»Os total, com um minimo de 16% de g 640, .
. < . o Termofosfato Magnesiano
1% Mg P20s soltvel em Acido Citrico a 2% na N
Termo- < . - envolve a combinagéo com
10% Ca  relag&do de 1:100 e um minimo de 5% de .
Superfosfato . S o ~_ Superfosfato Simples e/ou
2% S P20Os soluvel em &gua. Além disso, séo Superfosfato Triolo
1% Si medidos os teores totais de calcio, D n po,

enxofre, magnésio e silicio.

juntamente com o uso de
Acido Sulfurico.

Fonte: Adaptado da instru¢do normativa n° 39/MAPA de agosto de 2018 (BRASIL, 2018).

A nutricdo fosfatada adequada é fundamental para o crescimento saudavel do arroz, pois
desempenha um papel essencial no armazenamento e transferéncia de energia dentro da planta.
Além disso, o foésforo € crucial para varias funcdes metabdlicas, como a participacdo na
fotossintese, no metabolismo do carbono e nas reacdes de transferéncia de energia. Portanto,
para maximizar o rendimento da cultura do arroz, € imprescindivel adotar boas praticas no
manejo da adubacéo fosfatada (Smith; Dilday, 2002, Shin et al., 2004; EMBRAPA, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Gendtipos estudados

Para a realizacdo deste experimento, foram utilizadas oito linhagens (CMG 2162, CMG
2172, CMG 2185, CMG 2188, CMG 2085, CMG 1511, CMG 1977 e CMG 1987), que foram
obtidas a partir do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas/MelhorArroz
da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em parceria com a Empresa de Pesquisa
Agropecuéaria de Minas Gerais (EPAMIG) e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(Embrapa). Além disso, foram utilizadas duas cultivares comerciais (BRSMG CARAVERA e
BRSMG RELAMPAGO) como testemunhas, as quais fazem parte do programa (Tabela 3).

Esses genotipos foram avaliados no @mbito do ensaio de Valor de Cultivo e Uso.

Tabela 3 — Gendtipos estudados e sua origem.

Identificacio Cultivar/linhagem Origem
1 CMG 2162 UFLA/EPAMIG
5 CMG 2172 UFLA/EPAMIG
7 CMG 2185 UFLA/EPAMIG
9 CMG 2188 UFLA/EPAMIG
10 CMG 2085 UFLA/EPAMIG
11 BRSMG CARAVERA EMBRAPA/UFLA/EPAMIG
12 BRSMG RELAMPAGO EMBRAPA/UFLA/EPAMIG
13 CMG 1511 UFLA/EPAMIG
18 CMG 1977 UFLA/EPAMIG
20 CMG 1987 UFLA/EPAMIG

Fonte: Do autor (2023).

3.2 Instalacédo e delineamento

O experimento foi conduzido na safra 2021/22, durante o periodo de fevereiro
(04/02/2022) a agosto (04/08/2022). Esta pesquisa foi realizada nas instalagcdes do Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuéria da UFLA, localizado na cidade
de Lavras, geograficamente situada nas coordenadas 21°14'S de latitude e 44°59'W de
longitude. A altitude desse local atinge 919 metros acima do nivel do mar, caracterizando um
clima classificado como Cwa, conforme a classificacdo de Kdppen, o que indica um clima

subtropical umido influenciado pelas mongdes.
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O experimento foi estruturado utilizando o Delineamento de Blocos Casualizados
(DBC), com trés repeticdes, e adotou um arranjo fatorial envolvendo 10 genoétipos e 4
combinac6es de fertilizantes, resultando assim em um total de 40 tratamentos distribuidos em
120 parcelas experimentais.

Cada unidade experimental consistiu em trés linhas de trés metros de comprimento,
espacadas entre si por uma distancia de 0,17 metros. A densidade de semeadura aplicada foi de
90 sementes por metro linear, totalizando 270 sementes utilizadas em cada parcela. Com linhas
laterais de cada parcela destinadas a funcao de bordadura, enquanto a linha central foi reservada
para a observacdo e coleta da variavel em estudo.

No que se refere as fontes de fertilizantes, foram empregadas: MAP (Monoaménio
Fosfato), incluso como ponto de referéncia, dado que € uma fonte habitual de P2Os na producao
de arroz. Além disso, utilizaram-se o Termax P (Termofosfato Magnesiano), N3P e NsP como
alternativas de fontes de fosforo. As concentracdes especificas de N-P20s-K20 para cada uma
dessas fontes foram as seguintes: 10-50-00 para 0 MAP, 00-18-00 para o Termax P, 03-28-00
para 0 N3P e 05-34-00 para o NsP (Tabela 4).

Tabela 4 — Doses dos fertizantes fosfatados estudados.

Dosagem
Fonte de P,Os
(kg/ha)
MAP 200
Termax P 555,56
N3P 377,14
NsP 294,12

Fonte: Do autor (2023).

As fontes de fosforo empregadas no experimento foram o MAP, Termax, NsP
(combinacdo de 30% de MAP e 70% de Termax) e NsP (combinagdo de 50% de MAP e 50%
de Termax) (Tabela 5).

Tabela 5 — Composicdo quimica e granulométrica das fontes de fosforo.

rneder0s POT POT N e wg s e e
MAP 50% - 10% - - - 85%
Termax P - 18% - 16% 7% 8% 85%

N3P - 28% 3% - - - 85%

NsP - 34% 5% - - - -

Fonte: Do autor (2023).
Nota: AC; soltvel em acido citrico 2% (1:100).
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Os tratos culturais foram realizados de acordo com a necessidade da cultura. Além da
aplicacdo inicial da adubacgdo fosfatada no momento do plantio na base, que é o foco deste
estudo, foram efetuadas duas adubac6es nitrogenadas de cobertura: uma no estadio fenologico
V3 e outra antes do perfilhamento.

Importante destacar que, antes do inicio do experimento, foi realizada analise quimica
do solo (Tabela 6).

Tabela 6 — Analise quimica do solo experimental.

K P Ca Mg Al M.O

pH 3 3
mg/dm cmol/dm dag/kg
6 117,28 3,20% 5,67% 1,35 0,1 3,17

Fonte: Do autor (2023).

3.3 Avaliacdo da massa de gréaos

Para determinar a massa de gréos das linhagens e cultivares, apds a colheita se realizou
a retirada dos grdos das paniculas de cada parcela e aferiu-se a massa (em grama), com umidade

ajustada para 13%.

3.4 Andlise estatistica

O software de cdédigo aberto R-Studio, foi empregado para realizar a analises de
variancia. Considerando o delineamento em DBC, com trés fatores (bloco, genétipos e

combinacéo de fertilizantes), utilizando o modelo estatistico 1.
Yije =u+gi + b+t + (g ik + €k @Y

Onde;

Yijk: observacdo referente ao i-ésimo genotipo, na j-ésima repeticao, dentro k -ésima combinacéo
de fertilizantes e I-ésima dosagem;

(. constante associada as observagdes (média geral);

gi: efeito fixo do i-ésimo genotipo (i=1, 2, ..., 10);

bj: efeito fixo da j-ésima repeticdo (j =1, 2 e 3);

tx: efeito fixo da k -ésima combinacdo de fertilizantes (k= 1, 2, 3 e 4);

(gb)ik: efeito fixo da interacdo do i-ésimo genotipo com a k -ésima combinacdo de fertilizantes;

, . . . N ~ 2
eijk: € 0 efeito do erro experimental associado a observacao, sendo ejjx ~N (0,0, ).
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

4.1 Analise de variancia

O coeficiente de variagdo (CV) € uma medida de dispersdo que desempenha um papel
fundamental na experimentacdo agricola, onde é conhecido como coeficiente de variacdo
experimental (CV%). Expresso em porcentagem, o CV é amplamente utilizado e destaca-se
como uma métrica essencial na avaliacdo da qualidade experimental. Entre as diversas escalas
disponiveis, a desenvolvida por Pimentel-Gomes (1985) é a mais prevalente. Segundo o autor,
CV < 10% ¢ categorizado como alta precisdo experimental, enquanto entre 10% e 20% é
considerado mediamente preciso (Pimentel-Gomes, 1985).

Entretanto, é importante ressaltar que, apesar de sua ampla aceitacdo, alguns anos apés
a classificacdo de Pimentel-Gomes (1985), surgiram apontamentos e abordagens alternativas.
Garcia (1989), propds uma abordagem revisada para a classificagdo do CV%. Esse autor
enfatizou a necessidade de levar em consideracdo ndo apenas a variavel sob andlise, mas
também a categoria e 0 desenho experimental, a idade de avaliacdo e o nimero de repeticdes
utilizadas na pesquisa. Além disso, a importancia de desenvolver escalas especificas de CV%
para cada cultura e caracteristica avaliada tem sido destacada em estudos posteriores (Fritsche-
Neto et al., 2012).

A fonte de variacdo do fertilizante ndo apresentou significancia, conforme indicado na
Tabela 7. No entanto, os genotipos e a interacdo entre genoétipos e fertilizantes mostraram

significancia.

Tabela 7 — Resumo da analise de variancia para o caractere producao.

FV GL QM Pr(>F)
Repeticdo 2 89,20N8 0,0817
Genctipo (G) 9 1026,14* 0,0000
Fertilizante (F) 3 61,64NS 0,1565
G*F 27 106,99* 0,0001

Erro 78 34,49

CVe (%) 32,67
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Média geral (g) 17,97
Fonte: Do autor (2023).
Nota: FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio. *: significativo (P<0,05);
NS: ndo significativo.

4.2 Desdobramento genotipos dentro de fertilizantes

A média geral do experimento foi estimada em 17,979. No desdobramento gendtipo
dentro do nivel de fertilizantes observou-se maior varia¢ao dos genotipos de 9,04g (CMG 2172)
a 42,279 (CMG 2188). Em relacéo aos fertilizantes, com médias mais homogéneas: 15,91
(MAP), 18,17 (N3P), 18,60 (NsP) e 19,10 (Termax P) (Tabela 8). Esses resultados ressaltam a
influéncia substancial entre os gendtipos indicando a variabilidade genotipica, com diferencas
notaveis em relacdo ao desempenho, enquanto os fertilizantes apresentaram médias mais
consistentes entre si.

A diferenca de massa do grdo entre os genoétipos reflete a diversidade genética em
estudo. Sendo a massa de grdo uma caracteristica agrondémica essencial, que é influenciada por
variacdes ambientais em especial relacionada a nutricdo, onde é determinada pelo tamanho e
formato dos grdos. Essa caracteristica, de natureza complexa, é controlada por um grande
namero de loci de caracteristicas quantitativas (QTLS). A expressdo elevada de certos genes
entre esses loci resulta em um aumento no rendimento dos gréos. Isso se traduz em um
incremento na casca das espiguetas, no numero de células e no processo de enchimento dos
grdos (Duan et al., 2014; Li et al., 2021; Ma et al., 2019).

Para fontes de fertilizantes MAP, N3P e NsP a linhagem CMG 2188 superou todos 0s
genotipos, inclusive as testemunhas conforme evidenciado pelo teste de Scott-Knott (1974)
com uma significancia de 5%. Para o fertilizante Termax P os melhores desempenhos foram
das linhagens CMG 2188, CMG 2185 e da cultivar BRSMG CARAVERA. Além disso, outros
genotipos se sobressairem para o tratamento Termax P, ao qual foi observado maior média P
(19,109), indicando seu impacto positivo na producdo de cultivares de arroz, como concluiu
Sanagiotto et al. (2022) em seu estudo sobre o efeito do termofosfato na cultura do arroz (Tabela
8).

Para os fertilizantes estudados, a linhagem CMG 2188 demonstrou melhor
performance, com média geral de 42,279 (Tabela 8). Assim como apontado por Lange et al.
(2016), a aplicacéo de fertilizantes fosfatados resulta em aumento substancial da produtividade

e melhoria da qualidade dos grdos de arroz de terras, quando comparada a auséncia desse tipo
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de adubacgdo. A aplicagéo de termofosfato em cobertura exerce um impacto positivo nos

componentes de producédo do arroz (Sanagiotto et al., 2022).

Tabela 8 — Desdobramento dos niveis genotipos dentro do nivel de cada fertilizantes.

Fertilizante
Gendtipo MAP Termax P N3P NsP Média (g)
Massa de graos (9)
BRSMG CARAVERA 12,93cA 31,93aA 15,72bB 14,90bB 18,87
BRSMG RELAMPAGO 22,40bB 18,22bA 18,77bA 20,52bA 19,98
CMG 1511 11,60cA 13,76bA 15,20bA 13,68bA 13,56
CMG 1977 17,68cA 9,15cB 23,30bA 25,81bA 18,99
CMG 1987 12,19cA 5,66CA 13,94bA 17,76bA 12,64
CMG 2085 11,07cA 16,55bA 14,38bA 4,47cA 11,62
CMG 2162 21,31bB 18,07bA 13,86bA 14,46bA 16,93
CMG 2172 7,45cA 15,84bA 4,67bA 8,20cA 9,04
CMG 2185 5,62cB 25,60aA 16,38bA 15,91bB 15,88
CMG 2188 36,84aB 36,54aB 45,44aA 50,25aA 42,27
Média (g) 15,91 19,10 18,17 18,60 17,97

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
Nota: Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha nao se diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

4.3 Desdobramento fertilizantes dentro de genotipos

As linhagens CMG 2162, CMG 2172, CMG 2085, CMG 1511, CMG 1987 e a cultivar
BRSMG RELAMPAGO, ao variar os fertilizantes a resposta fenotipica se manteve. Isto é, ndo
tiveram distincdo das médias pelo teste de Scott-Knott (1974). Independentemente do tipo de
fertilizante utilizado, esses genoétipos apresentaram uma baixa capacidade de resposta,
resultando em rendimentos de graos sem diferenca significativa (Tabela 9).

Por outro lado, as linhagens CMG 2185, CMG 2188 e CMG 1977, juntamente com a
cultivar BRSMG CARAVERA, exibiram respostas distintas em relacdo aos diferentes tipos de
fertilizantes, conforme revelado pelo teste de Scott-Knott (1974) com um nivel de significancia
de 5% (Tabela 9). Assim como Li et al. (2021) que encontro respostas significativamente
diferentes no valor médio do rendimento de graos ao estudar cultivares de arroz.

A linhagem CMG 2185 demonstrou capacidade de resposta ao alcancar o rendimento
de grdos mais elevado quando submetida & combinacéo de Termax P, N3P e NsP, em contraste
ao uso de MAP (Tabela 9).

Em contraste, a linhagem CMG 1977 apresentou menor desempenho dentro do
tratamento Termax P, enquanto a cultivar BRSMG CARAVERA demonstrou um desempenho

superior sob as mesmas condigdes de fertilizacdo (Tabela 9).
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Houve um incremento nas caracteristicas avaliadas para a linhagem CMG 2188, quando
submetida aos fertilizantes N3P e NsP (Tabela 9), destacando-se por sua resposta positiva a
essas fontes especificas de nutrientes. Estes dados ressaltam a importancia de considerar as
caracteristicas unicas das diferentes linhagens e cultivares ao selecionar os fertilizantes mais
adequados para otimizar o rendimento das culturas.

O fosforo, conforme abordado em vérios estudos (Fageria; Barbosa Filho, 2007),
desempenha um papel crucial no aumento da produtividade da cultura de arroz de terras altas.
De acordo com Fageria; Santos e Carvalho (2015), a aplicacdo de fontes de fertilizacdo
fosfatada resultou em um significativo aumento no rendimento de gréos dessa cultura, atingindo
o rendimento maximo com a aplicacdo de 108 e 105 kg de P2Os por hectare. Além disso, Mehra;
Bipin e Giri (2016) sugerem que genotipos tradicionais de arroz de terras altas demonstraram

maior eficiéncia na absor¢do de fosforo inorganico.

Tabela 9 — Desdobramento dos niveis fertilizantes dentro do nivel de cada genétipo.

Gendtipo Fertilizante Malssa de Gendtipo Fertilizante Mzissa de
graos (g) graos (g)
MAP 21,312 MAP 12,93b
CMG Termax P 18,078 BRSMG Termax P 31,93a
2162 NsP 13,862 CARAVERA NsP 15,72b
NsP 14,462 NsP 14,90b

MAP 7,452 MAP 22,40a
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Termax P 15,84a Termax P 18,22a

M NP 4,670 REEEI?/II\I!’IEGO NP 18,77a
NsP 8,202 NsP 20,52a

MAP 5,62b MAP 11,60a

CMG Termax P 25,602 Termax P 13,76a
2185 N3P 16,382 CMG 1511 N3P 15,20a
NsP 15,912 NsP 13,68a

MAP 36,84b MAP 17,68a

CMG Termax P 36,54b Termax P 9,15b
2188 N3P 45,442 CMG 1977 N3P 23,30a
NsP 50,252 NsP 25,81a

MAP 11,078 MAP 12,19a

CMG Termax P 16,552 Termax P 5,66a
2085 N3P 14,382 CMG 1987 N3P 13,94a
N5P 4,472 N5P 18,76a

Fonte: Do autor (2023).
Nota: Médias com letras idénticas ndo demonstram diferencas significativas entre si de acordo com o
teste de Scott-Knott (1974) com um nivel de significancia de 5%.

De fato, aprimorar o0 manejo e 0 melhoramento genético, em conjunto com praticas de
gestdo aperfeicoadas, desempenhara um papel fundamental na elevacdo da produtividade do
arroz, resultando na reducdo das disparidades de rendimento. Especificamente, a identificacdo
e 0 desenvolvimento de variedades de arroz adaptadas, que demonstram uma notavel
capacidade de absorcdo de nutrientes (Saito; Sokei; Wopereis, 2012), desempenham um papel
crucial. Conforme observado por Wang; Pandey; e Feng (2020), as variedades melhoradas
contribuiram significativamente para o0 aumento da produtividade do arroz em regiGes de terras
altas.

Santana; Souza e Gomes (2022) com o objetivo de examinar o futuro do cultivo do arroz
de terras altas no Brasil, apontam que € imprescindivel que a pesquisa com arroz de terras altas
continue sendo realizada no pais e disponibilizando tecnologias relevantes aos produtores, que
auxiliem no aumento da producdo. Em termos gerais, os resultados foram positivos: adoc¢do de

novas tecnologias e, consequentemente, melhoria da qualidade dos grdos comercializados.
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5 CONCLUSAO

Houve variabilidade genética entre os genotipos investigados, houve destague no
desempenho da linhagem CMG 2188, que se sobressaiu significativamente em termos de
producdo de massa de gréos. Além disso, os resultados indicam que a adubacdo fosfatada
desempenhou um papel fundamental no aumento da producéo, destacando-se positivamente.
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