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Resumo

O presente estudo avaliou o desempenho de gendtipos de arroz de terras altas do programa de melhoramento da
Embrapa, através da metodol ogia de modelos mistos. Paraisso, foram utilizados os dados de produgdo de gréos
(PG) dos ensaios de “valor de cultivo e uso” (VCU) conduzidos em cinco locais do estado do Mato Grosso no
periodo de 2005/06 a 2009/10. A andlise de Deviance evidenciou significancia para os efeitos de gendtipos e
para interagdo gendtipos x locais x anos, no entanto os efeitos das interagdes gendtipos x locais, e gendtipos x
anos, ndo foram significativos. A estabilidade e a adaptabilidade genotipicas foram obtidas pelos métodos da

Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos (MHPRVG ) sendo as trés linhagens que
melhor agregaram simultaneamente maior adaptabilidade, estabilidade e produtividade, foram: BRA 032048,
AB 062008 e AB 062037. Por fim, durante esses cinco anos foram observados, por regressdo linear, ganhos
genéticos anuais satisfatdrios para PG com magnitude de 144,6 Kg ha™* ano™, igual a4,37% ano™.

Introducédo

O Brasil destaca-se como 0 1° maior produtor mundial de arroz quando excetuado a Asia, com producéo
aproximada de 12 milhdes de ton ano™. A producéo de arroz de terras altas encontra-se em uma ampla gama de
ambientes, envolvendo desde grandes &reas mecanizadas até pequenas, dentre os quais, sobressaem as éreas do
centro-norte do estado do Mato Grosso, partes dos estados do Maranhdo e do Par& que respondem por cerca de
60% dessa producéo, em uma macro-regido favorecida por maiores precipitagdes médias (Agrianual 2011).

Os programas de melhoramento genético tém sido a base de sustentabilidade da agricultura moderna, com
papel fundamental na viabilizacdo das culturas frente as adversidades ocorrentes. O desenvolvimento de
cultivares superiores € constantemente dificultado pela interacdo gendtipo x ambiente (GXE), que resulta do
comportamento variavel de gendtipos em diferentes ambientes (Vencovsky and Barriga 1992). Assim,
selecionar gendtipos com alta produtividade, estabilidade e adaptabilidade tém sido uma das alternativas para
minimizar esses efeitos. Paraisso, Cruz and Carneiro (2003) citaram gque métodos como Annicchiarico (1992) e
Lin and Binns (1988) deveriam ser preferidos para a andlise da estabilidade e adaptabilidade juntamente com
produtividade, pois apresentam valores de simples interpretagdo, atraves de uma Unica medida estatistica.

Nesse sentido, no contexto de modelos mistos, com base em dados desbal anceamentos, existe 0 método da

Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos (MHPRVG ), preconizado por Resende
(2004), que considera os efeitos genotipicos como aeatdrios e, portanto, fornece na mesma escala do carater
avaliado, a estabilidade e adaptabilidade de val ores genotipicos preditos e ndo fenotipicos. Esse método permite
o ordenamento dos gendtipos simultaneamente pelos seus valores genéticos (produtividade) e estabilidade, pelo
procedimento BLUP sob médias harmbnicas, de modo que guanto menor o desvio-padrdo do comportamento

genotipico através dos locais, maior sera a Média Harmonica dos Valores Genotipicos (MHVG ). Também,
permite o ordenamento simultaneo dos gendtipos para adaptabilidade e produtividade, através da Performance

Relativa dos Valores Genotipicos (PRVG ) resultante dos valores genotipicos preditos (produtividade)
expressos como proporcao da média geral de cada local, e obtencdo do valor médio dessa propor¢do através dos
locais. Por fim, 0 método permite a selecdo simulténea para produtividade, estabilidade e adaptabilidade através

dos valores de MHPRVG  (Resende 2007a).

O presente trabalho teve como objetivo realizar a avaliagdo genotipica de 57 gendtipos de arroz de terras
altas (cultivares e linhagens) presentes em cinco locais e cinco anos agricolas de ensaios de “valor de cultivo e
uso” (VCU) do estado do Mato Grosso. Para isso, foram estimados os valores preditos e genotipicos de cada
gendtipo, para o caréter producgo de gréos (PG, em Kg ha) para o ambiente médio dos locais, a fim de estudar
a estabilidade e adaptabilidade dos valores genotipicos preditos pelo procedimento da melhor predicdo linear
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ndo viesada (BLUP). Também, serd observado o progresso genético para PG obtido nesse periodo na tentativa
de averiguar possiveis avancos obtidos para o estado do Mato Grosso.

Material e M &odos

O presente estudo foi realizado com um conjunto de dados proveniente de ensaios de VCU de arroz de
terras altas do programa de melhoramento do arroz da Embrapa, conduzidos no estado do Mato Grosso durante
0 periodo entre os anos agricolas 2005/06 e 2009/10. Foram considerados cinco locais: Céceres, Sdo José dos
Quatro Marcos, Santa Carmem, Sinop e Sorriso. Com isso, houve um total de 22 ensaios, visto que nem todos
esses locais foram contemplados em cada ano agricola (Tabela 1). Em cada ano agricola, esses ensaios foram
compostos por cerca de 20 gendtipos (testemunhas e linhagens em teste de 1° ou 2° ano). Em funcdo da selecéo
e descarte anual de linhagens, o conjunto de gendtipos que compuseram os ensaios foi varidvel a cada ano
agricola (conjunto desbalanceado de dados), totalizando 57 gendtipos avaliados nesses cinco anos.

Foi avaliado o cardter producdo de gréos (PG), em Kg ha’, e o delineamento experimental adotado foi
blocos ao acaso com 4 repeticdes e parcelas de 4 linhas de 5 m de comprimento, com densidade de 60 sementes

m'. Para as andlises edtatisticas utilizou-se o seguinte modelo linear na sua forma matricia:

y=Xb+Zg+Qga+Tgl+Wglat+e emque ¥ ¢éo veor de observagdes, b é o vetor dos efeitos das
combinagdes bloco-local-ano (efeitos fixos) somados a média geral; 8 € o vetor de efeitos genotipicos
(dleatdrios); 8& ¢ o vetor dos efeitos da interacio de gendtipos x anos (aleatdrios); 8l é o vetor dos efeitos das
interacdes de gendtipos x locais (aleatdrio); 8la é o vetor dos efeitos da interac3o tripla genétipos x locais x
anos (aleatdrios); £ éo vetor de erros (aleatdrios); e X ,Z | Q@ | T eW representam as matrizes de incidéncia
para os referidos efeitos, respectivamente. A selecdo conjunta por produtividade, estabilidade e adaptabilidade
dos cultivares e linhagens baseou-se na estatistica MHPRVG  preditos, conforme descrito por Resende (2004) e
todas as andlises foram realizadas pelo software Selegen-REML/BLUP (Resende 2007b).

Por fim, a estimativa de ganhos genéticos baseou-se na regressdo linear obtida com as médias gerais dos
valores genotipicos preditos para PG em cada ano agricola, no estado do Mato Grosso ao longo dos cinco anos.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1, observaram-se boas precisdes experimentais pelas andlises de variancia individua para PG,
com valores de acurécia (Ac) elou coeficiente de variagdo experimental (CV%) satisfatérios, isto € Ac de
moderado (> 0,60) aalto (> 0,70) e CV% < 25% (Resende 2002). Logo, todos os ensaios foram considerados na
andlise conjunta, como apresentada na Tabela 2. Nesse periodo, Céceres foi 0 local com maior produtividade
média de 4.023 Kg ha*, enquanto Santa Carmem teve a menor, igual a 3.340 Kg ha™ (Tabela 1), sendo que a
média geral paratodos os locais foi de 3.593 Kg ha (Tabela 2).

Tabela 1. Locais dos ensaios de VCU com as coordenadas geograficas, anos agricolas e os respectivos valores de acurécia
(Ac) e coeficiente de variagdo experimental (CV%) das andlises de variancia individual por local; e médias
gerais por local da analise conjunta, para o caréter producéo de gréos no estado do Mato Grosso.

2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 Médiagera
Ac |CV% Ac |[CV% Ac [CV% Ac [CV% Ac |CV% (Kgha')
Caceres 16° 428'S 57°3935"0 0,64|15,93 0,74|15/48 - 0.66]19,92 0,80]|1396 4.023
S.J. Quatro Marcos  15°37'09"S  58°10'36"0O 0,71]2293 0,95|13,98 0,83]|11,64 0,87]|17,05 -

Loca Latitude Longitude

3.600
Santa Carmem 11°55'51"S  55°16'47"O - 0,93]14,92 0,96|16,92 0,94|16,39 0,83]19,23 3.340
Sinop 11°5222"S  55°2953'0 0,76[1950 091|1492 0,82|11,84 090|1522 093|19,11 3571
Sorriso 12°3331"'S 55°4250'0 0,88[2221 097|1292 0,96]|10,33 0,94|12.73 0,78|18.21 3.468

Verificou-se pela andlise de Deviance (Tabela 2), que os efeitos de gendtipos e da interacdo tripla,
gendtipos x locais x anos, bem como seus componentes de variancia (.5‘53 e Zela) e coeficientes de determinagéo

(il: '{'Ela), foram atamente significativos (pe 0,01), enquanto os demais foram ndo significativos. Assim,
houve presenca de variabilidade genética entre os gendtipos testados, e uma interacdo moderada de gendtipos
com locais e baixa de gendtipos com anos, as quais puderam ser mais bem evidenciadas através dos valores dos

“2 o
coeficientes de determinacio da interagdo gendtipos x locais (GxL, ©el) e gendtipos x anos (GxA, €za) que
demonstraram respectivas contribuicfes de 4,34% e 0,41% para a variancia fenotipica total (Tabela 2). Essa
maior magnitude da interagdo GxL comparado com GxA, evidénciou que a adogdo de maior nimero de locais



sera sempre melhor que anos para um maior éxito na avaliagéo de linhagens em processo de selecdo. Conforme
Cruz and Cagtoldi (1991), as correlagdes genotipicas obtidas através de locais (Yel e Fzla) foram moderadas
(= -0,60) e, portanto, a classificaggo dos gendtipos através dos locais ndo foi rigorosamente a mesma. Porém,

as correlagdes genotipicas através dos anos (Fga e Fﬁﬂl) foram altas (% -70,95), sugerindo predominancia de
interacOes do tipo simples, ou sgja, sem mudancas significativas na performance dos gendtipos através dos anos.

Tabela 2. Andlise de Deviance, estimativas dos componentes de variancia, dos coeficientes de determinacdo e das
correlacBes genotipicas, referente & andlise conjunta dos dados de producdo de gréos (Kg ha®) dos ensaios de
VCU para o estado do Mato Grosso do periodo entre 2005/06 e 2009/10.

Efeito Deviance LRT(x® Comp. Var.t Coef. Determ. ¥ Cor. Genotipica8
(£ ) _ _ :
Gendtipos (G) 24.239,3" 10,37 g5 - 622324  h?-0,07475+0,0185 Tgl- 0,633
G x Anos (A) 24.228,9* 0,01" &k - 33758 &z 0,0040€ fga= 0,949
G x Locais (L) 24.230,3" 1,43 -5;3: 36.117,C :'j. - 0,0433¢8 Fgl,- 0,645
GxLxA 24.280,6* 51,7C” &ja - 174.752C e;u: 0,20991 Tga,= 0,967
Residuo - - 2. 556.039% Tla= 0,225
Modelo Completo 24.228,9 Médiageral = 3.593

*: deviance do modelo ajustado sem os efeitos correspondente. ™, ~ e " : ndo-significativo e significativo pelo teste qui-quadrado a 5% (3,84) e 1% (6,63),
respectivamente. T :'f : variéncia genotipica entre linhagens; 5'3: var. da interagdo genétipo x ano; "E_ii: var. da interagdo gen6tipo x local; "E_filz var. da
interagdo gendtipo x local x ano; e 5:? :var. residual. h? . herdabilidade no sentido amplo; '5;1: coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagéo
genétipo x ano; é;i: coef. determ. dos efeitos da interagdo gendtipo x local; e 'is:iﬂz coef. determ. dos efeitos da interacdo gendtipo x local x ano. § f;l;
correlagdo genotipica dos materiais genéticos através dos locais, valida para qualquer ano; Taa : cor. genot. dos materiais genéticos através dos anos, vélida
para qualquer local; i'sl. : cor. genot. dos materiais genéticos através dos locais, em um dado ano; i'!ﬂ : da correlagdo genotipica dos materiais genéticos

através dos anos, em um dado local; e "sla : cor. genot. dos materiais genéticos através dos locais e anos.

Na Tabela 3, verificou-se que os 15 melhores genétipos para produtividade média (VG) ndo coincidiram
com os 15 melhores pelos critérios MHVG | PRVG ¢ MHPRVG | mostrando a importancia desses atributos

para a tomada de decisfo na selegdo. Pelo critério MHPRVG | as trés melhores linhagens acima do melhor
cultivar deste estudo, BRSGO Serra Dourada, foram BRA 032048, AB 062008 e AB 062037, com
superioridade entre 10 e 13% sobre a média geral dos ambientes, cujos valores ja estédo penalizados pela
instabilidade através dos locais e capitalizados pela adaptabilidade. A linhagem BRA 032048 foi também a que

apresentou a maior estabilidade associada & produtividade (MHVG ) e a maior resposta a melhoria do ambiente,

com média de 1,13 vezes superior a produtividade média dos ambientes (PRVG ). Além disso, essas trés
linhagens destacaram-se quanto a outros caracteres preponderantes para o arroz, principalmente no que se refere
a qualidade de gréos para os padrdes de exigéncia nacional, resisténcia ao acamamento e tolerancia a brusone.
Na safra 2010/11, as mesmas fizeram parte da Lavoura Experimental, etapa que antecede a definicdo final por
lancar um novo cultivar, com plantios de &reas maiores (cerca de 1 ha) em regides de importancia econémica
para o arroz de terras altas.

Tabela 3. Valores genotipicos preditos (VG ), estimativas de acuracia individuais (fig), estabilidade dos valores
genotipicos (MHVG ) adaptabilidade dos valores genotipicos (PRVG ), valores genotipicos médios
capitalizado pelainteragio (PRVG ™G ) estabilidade e adaptabilidade de valores genotipicos (MHPRVG ) e
valores genotipicos médios nos locais (MHPRVG"™MG ) para producdo de grdos dos 15 melhores genétipos
para"'G mai's outros relevantes, avaliados no estado do Mato Grosso, no periodo entre 2005/06 e 2009/10.

Estabilidade Adaptabilidade Estabilidade e Adaptabilidade
Ati Vi = R i e R
Ranque Gendtipo Tgg Ranque MHVG Ranque PRVG PRV GTMG Ranque MHPRVG MHPEVG MG
1° BRA 032048 4018 0,749 1° 4066 1° 1,13 4.073 1° 1,13 4.067
2°  AB 062008 3.970 0,747 X 4005 20 112 4.013 2° 112 4.012
3¢ AB 062037 3.920 0,751 4 3947 3° 1,10 3.956 3° 1,10 3.955
4° BRSGO SerraDourada 3.899 0,570  2° 4031 40 1,10 3.950 40 1,10 3.944
50 CMG1124 3872 0,753 &° 3896 50 1,09 3.904 50 1,09 3.904
6° BRA 042094 3.863 0,744 ¢6° 3889 6° 1,08 3.896 6° 1,08 3.893

7°  BRA 052033 3819 0,797 7° 3838 ° 1,07 3.845 ° 1,07 3.845



8> BRA 01506 3810 0,746 &° 3834 8° 1,07 3.839 8° 1,07 3.837

9° L 993 3.802 0,751 P 3827 P 1,07 3.831 P 1,07 3.828
10° BRA 052045 3.797 0,751 10° 3820 10° 1,06 3.825 10° 1,06 3.823
11° BRA 032051 3.769 0,795 11° 3785 11° 1,06 3.791 11° 1,05 3.790
12° BRS Sertanga 3.763 0,846 12° 3773 120 1,05 3.782 120 1,05 3.780
13° BRA 032033 3.729 0,795 1%° 3736 13° 1,04 3.744 13° 1,04 3.743
14° BRA 042050 3.726 0,652 17° 3733 15° 1,04 3.742 16° 1,04 3.738
15° BRA 02601 3.725 0,749 14° 3736 140 1,04 3.743 1490 1,04 3.741
26° BRSPrimavera 3.587 0,795 29° 3580 26° 1,00 3.587 26° 1,00 3.586
55° BRSBonanga 3.390 0,745 53° 3358 550 0,94 3.366 550 0,94 3.364
57° BRSMG Curinga 3.240 0,844 5/° 3182 57° 0,89 3.197 57° 0,89 3.192
T médiageral.

Por fim, através do estudo de regressdo linear com as médias gerais dos valores genotipicos preditos dos
ensaios de VCU de cada ano agricola, no estado do Mato Grosso, para o periodo entre 2005/06 e 2009/10, pode-
se observar uma notoria tendéncia de aumento na produtividade média, apesar de ndo significativo, com ganhos
genéticos anuais de 144,6 Kg ha® ano™, equivalente a 4,37% ano™. 1sso demonstra o atual bom momento do
programa de melhoramento de arroz de terras altas da Embrapa. Tais evidéncias observadas no estado do Mato
Grosso corroboraram com as constatadas e discutidas no estudo de Breseghello et al. (2011), o qua utilizando
um conjunto robusto de dados para o cardter PG, proveniente de ensaios de VCU redizados em sete estados
brasileiros (Goias, Mato Grosso, Tocantins, Para, Rondénia, Maranhdo e Piaui) durante 25 anos de programa de
melhoramento de arroz de terras altas da Embrapa, obtiveram ganhos genéticos na ordem de 45 Kg ha™* ano™,
equivalendo a 1,44% ano™ durante o Gltimo e atual periodo entre 2002 e 2009.
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Figura 1. Ganho genético para o caréter producdo de gréos (PG, em Kg ha') pela regressio linear obtida com a média
geral dos valores genotipicos preditos de cada ano para os ensaios de VCU do estado do Mato Grosso no periodo
entre 2005/06 e 2009/10. Onde: ponto preto (*) refere-se a média geral dos valores genotipicos preditos em cada
ano, para PG; quadrado cinza (=) refere-se a estabilidade e adaptabilidade de valores genotipicos médios nos

(---) referese a MHPRVG™MG  das duas principais testemunhas com seus ranques (BRS Primavera: lancada
em 1997, sendo referéncia em qualidade de gréos; e BRS Sertangja: langcada em 2006, sendo o cultivar de arroz
de terras altas da Embrapa de maior area plantada).
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