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Resumo

O arroz de terras altas possui um elevado potencial de expansdo na regido do cerrado brasileiro, onde
os solos possuem baixa disponibilidade de fosforo (P). A tolerancia a deficiéncia de P no solo ¢ um carater
quantitativo e, com isso, a seleg@o recorrente (SR) é uma alternativa que permite concentrar gradualmente
os alelos favoraveis. O objetivo deste estudo foi avaliar progénies da populagdo CNA9|3|1 de arroz de terras
altas da Embrapa, em melhoramento por meio de SR, quanto a eficiéncia no uso do P no solo através do
carater produgdo de graos (PG, em kg ha!). Em uma area com baixo teor de P no solo, foram conduzidos dois
ensaios contrastantes para P: teor baixo (2,5 mg kg™ de solo) ¢ teor alto (12 mg kg de solo) de P para 63%
de argila, conforme analises de solo, sendo os demais nutrientes fornecidos sem discriminagao. Foi adotado
o delineamento em latice quadrado simples 14 x 14, composto por 189 progénies S, e 7 testemunhas, em
parcelas de 4 linhas de 3 m de comprimento. As precisoes experimentais foram satisfatorias para PG em todas
as analises de variancia com CV% entre 18,94 ¢ 22,61%. Notou-se uma quebra de cerca de 27% na média
geral da populagdo € uma redugdo de cerca de 57% da estimativa da varidncia genética entre progénies S,
(), devido a deficiéncia de P no solo. Observou-se interagao entre tratamentos e niveis de P no solo, além de
uma baixa correlag@o fenotipica entre os niveis de P de 0,47, o que ressaltou a necessidade de ter avaliado
os gendtipos nos dois niveis de P. Por fim, foi possivel selecionar 25 progénies S, com maior eficiéncia no
uso do P quando em baixa disponibilidade no solo e mais responsivos sob condi¢des adequadas de P no solo.

Introducao
No Brasil, o arroz de terras altas ocupa uma importante area de producdo agricola, sendo essa condigao de

cultivo a que possui maior potencial de expansao, haja vista a ampla disponibilidade de area para o cultivo
de grios, principalmente na regido do cerrado brasileiro, com area potencial de 200 milhdes de hectares
(Pinheiro et al. 2006). Essa regido caracteriza-se por possuir solos com baixa disponibilidade de fosforo (P),
sendo a deficiéncia de P um dos principais fatores que limitam a produtividade do arroz, tanto devido ao
baixo teor do elemento, como devido a sua intensa adsorsdo pelas particulas de solo. Diante desse cenario,
que ganha cada vez mais importancia pela projetada escassez mundial de recursos naturais, ¢ fundamental
o desenvolvimento de cultivares tolerantes a esse estresse abiotico restritivo a expansao da orizicultura.

Para caracteres quantitativos, existe a dificuldade de concentrar em curto prazo todos
os alelos favoraveis em uma populagdo ou individuo. Assim, uma alternativa é concentra-los
gradualmente por meio de sele¢ao recorrente, buscando manter a variabilidade genética em
niveis adequados e aumentar a média da populagdo, para proporcionar ganhos factiveis em ciclos
subsequentes (Geraldi 1997). O método de selecdo recorrente é uma técnica amplamente utiliza-
da em espécies alogamas, porém limitada em autégamas devido a dificuldade de realiza¢ao dos
cruzamentos para recombinac¢ao. Contudo, a descoberta da macho esterilidade genética em arroz,
viabilizou o uso da selegdo recorrente nessa espécie (Fujimaki 1979).

O objetivo deste trabalho foi avaliar progénies S, da populagio CNA9|3|1 de arroz de terras
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altas da Embrapa, em terceiro ciclo de selecdo recorrente, para eficiéncia no uso do P disponivel
no solo através do carater produgdo de graos.
Material e Métodos

O material genético foi composto por progénies da populagdo CNA9|3|1 de arroz de terra altas, sintetizada
pela Embrapa em 1992/93, pela incorporagdo na populagao CNA-IRAT 5|2|1 de 22 genitores anteriormente
caracterizados como tolerantes a deficiéncia hidrica e a deficiéncia de P no solo, além de maior resisténcia
a brusone (Magnaporthe grisea) (Morais et al. 1997). Um QTL de efeito maior, responsavel pelo aumento
na eficiéncia de absor¢do de P e na producdo de graos sob deficiéncia de P, localizado no cromossomo 12
de arroz, Pup (Phosphorus uptakel) (Wissuwa et al. 2002), foi identificado em dois importantes genitores
dessa populagao, IAC 25 e IAC 47 (Chin et al. 2010).

Na safra de 2011/12, progénies S, da CNA9|3|1 foram avaliadas em campo quanto a eficiéncia no uso
do P, em Santo Antdnio de Goias/GO. Inicialmente foi prospectada uma area com historico conhecido sem
adubagao fosfatada e realizada analise quimica para P disponivel e granulométrica de 81 amostras coletadas
em grid (10 m x 10 m) para a camada 0-20 cm de profundidade. Foram conduzidos dois ensaios em ambientes
contrastantes de P no solo: teor baixo (2,5 mg kg de solo) e teor alto (12 mg kg de solo) de P para 63%
de argila. A fonte de P foi o superfostato triplo e os demais nutrientes (N, K, S e Zn) foram fornecidos em
niveis adequados conforme as recomendagdes técnicas para o arroz de terras altas.

Foi adotado o delineamento latice quadrado 14 x 14, com 2 repeti¢cdes, composto por 189 progénies
S,, € 7 testemunhas (BRS Esmeralda, BRS Bonanga, BRS Monarca, BRS Pepita, BRS Primavera, BRS
Sertaneja e BRSGO Serra Dourada). As parcelas foram constituidas por 4 linhas de 3 m de comprimento,
com espagamento entre linhas de 0,30 m e densidade de 60 sementes por metro.

Os dados de produgdo de graos (PG, em kg ha!) foram submetidos as analises estatisticas, via proc glm do
aplicativo estatistico SAS® (SAS Institute 2012), adotando o seguinte modelo aleatério para analise conjunta
(Cochran and Cox 1966): , em que ¢ a observacao do gendtipo , na repeti¢ao , no bloco , no ambiente ,
pertencente ao tipo ; ¢ a média geral; € o efeito aleatorio de ambiente (niveis de P no solo com =2; sendo
um nivel baixo e outro alto); ¢ o efeito aleatorio de tipo ( = 2; sendo um grupo de progénies e outro de
testemunhas); € o efeito aleatdrio do tratamento (progénies e testemunhas) dentro do tipo (=1, 2,...,, , ,...,
; sendo o numero de progénies e o nimero de testemunhas), assumindo ; ¢ o efeito aleatdrio de repeticdo
(=1,2,...,), dentro do ambiente ; ¢ o efeito aleatdrio de bloco (=1, 2,..., ), dentro da repeticdo e dentro
do ambiente ; € o efeito aleatdrio da interacao tratamento x ambiente (niveis de P no solo), assumindo ; e ¢é
o erro experimental associado a -ésima parcela, assumindo independente e idénticamente distribuido, sob .

Com as médias, foi estimada a performance relativa () de cada gendtipo nos ambientes de baixo e alto
nivel de P no solo, pela expressao , em que ¢ a média do tratamento no ambiente ; e corresponde a média
do ambiente . Em seguida, foi estimada a média harménica da performance relativa () para classificar os
genoétipos quanto a eficiéncia e resposta ao P, pela expressao . Para facilitar a identificagdo de genotipos
eficientes e responsivos, as médias dos tratamentos em cada ambiente foram plotados em grafico de dispersao,
onde no eixo das abcissas foram plotados os resultados do ambiente de alto nivel de P no solo e no eixo das
ordenadas os resultados do ambiente de baixo nivel de P no solo, com o plano cartesiano dividido em quatro
quadrantes pelas médias de cada ambiente.

Resultados e Discussao

As precisdes experimentais dos ensaios foram satisfatorias considerando o delineamento e o tipo de
parcela adotada para PG em arroz de terras altas, com valores de CV% classificados como médios (Tabela
1) (Costa et al. 2002). A deficiéncia de P no solo afetou expressivamente a média geral da populagdo e a
estimativa da variancia genética entre progénies S, () para PG. Houve uma quebra de cerca de 27% na media
geral devido a deficiéncia de P no solo e uma redugado de cerca de 57% da , sendo a esperanca do quadrado
médio do efeito de progénies igual a , em que ¢ a variancia do erro e € o numero de repetigoes (Tabela 1).
Assim, esse estresse abidtico estreitou a por restringir a expressao do carater PG, provocando uma menor
amplitude da variacao fenotipica das médias.

Em ambos os ambientes e na analise conjunta, as progénies S, tiveram médias significativamente inferiores
as de testemunhas (efeito de Tipo), provavelmente devido ao reduzido nimero de ciclos de selegcdo (dois) ja
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realizados com nessa populacdo, bem como, pela presenca do gene de macho esterilidade genética dentro
das progénies S, ( das plantas dentro de progénie sdo macho estéreis), afetando a produtividade.

O desdobramento do efeito de tratamentos (analises individuais e conjunta) revelou diferenga altamente
significativa (p<0,01) entre progénies S, evidenciando a presenca de variabilidade genética nessa populagdo
para obtengao de progresso genético para PG sob as duas condi¢des de P no solo. Verificou-se que o efeito
da interag@o tratamento x ambiente (GxXE) nao foi significativo a 5% pelo teste F, no entanto, foi significativo
com nivel de probabilidade muito proximo, igual a 6,53%. Por isso, ndo se pode desprezar completamente
a presenga da interagdo GxE.

Tabela 1. Analises de variancia individual para os dois ambientes com diferente niveis de fosforo (P) no solo
(baixo e alto nivel de P) e a conjunta, coeficiente de variagao experimental (CV%), média geral, média das
progénies S , () e média das testemunhas (), para o carater produgio de grios (PG, em kg ha™').

Analise individual Analise conjunta
QM
FV GL FV GL QM
Baixo P Alto P
Ambientes (E) 1 182.584.439 ns
Repetigdes (R) 1 38.135.556  **  21.379.572 - Repetigdes (R)/E 2 29.757.564 ok
Blocos/R 26 1.400.030 ** 0 1.252.502 - Blocos/R/E 52 1.326.266 -
Tipo 1 23.416.693  **  14.925.940 - Tipo 1 37.866.667 -
Tratamentos (G) 195  706.576 ** 1.132.768 - Tratamentos (G) 195 1.351.184 -
Progénies S, 188  585.929 ** 0 1.012.262 ok Progénies S, 188 1.136.840 -
Testemunhas 6 233.835 ns  2.376.996 - Testemunhas 6 1.442.498 -
Interagdo G x E 195 488.160 nst
Residuo 169  348.721 459.063 Residuo 338 403.892
Média Geral 2.611 3.577 Meédia Geral 3.094
CV% 22,61 18,94 CV% 20,54
2.563 3.538 3.050
3.928 4.627 4278

" e ™: ndo significativo, significativo 5% e 1%, respectivamente; e " nivel de probabilidade de significancia (Pr>F) igual a 0,0653.
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Figura 1. Médias dos tratamentos sob ambientes de baixo e alto nivel de fésforo (P) no solo, para o carater producao de
graos (PG, em kg ha''), em que: ( ) sao as médias gerais dos ensaios sob condi¢ao de baixo e alto nivel de P no solo

( ); sdo as progénies descartadas; () sdo as progénies selecionadas; () sdo as testemunhas; () € a regressdo
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linear (y = x) para avaliagdo da estabilidade; e ( ) ¢ aregressdo linear para correlagdo da PG entre os dois ambientes.

Com base na dispersdo grafica das médias de PG dos 196 tratamentos, sob condi¢des de baixo e alto
nivel de P no solo, os tratamentos puderam ser classificados em: ineficientes € nao responsivos (produziram
abaixo da média nos dois niveis); eficientes ¢ ndo responsivos (produziram acima da média no baixo nivel
de P ¢ abaixo da média no alto nivel de P); ineficientes e responsivos (abaixo da média no baixo nivel e
acima da média no alto nivel de P); e eficientes e responsivos (acima da média nas duas condigdes de P),
conforme Figura 1.

Observou-se uma baixa correlacao fenotipica () entre os niveis de P de 0,47 (Figura 1). Assim, os tratamentos
que apresentaram bom desempenho em um nivel de P pode ndo ter mantido o mesmo comportamento em
outro nivel de P, ou seja, houve a presenca de interagdo tratamento x nivel de P no solo (GxE), corroborando
com o observado na Tabela 1. A presencga de interagdo GXE, associada com baixa correlagdo fenotipica entre
niveis de P ressaltou a necessidade de ter avaliado os gendtipos nos dois niveis de P.

Quanto a estabilidade, pode ser observado que os tratamentos localizados proximo a linha pontilhada (y
= X) s80 0s mais estaveis, ou seja, expressaram comportamento produtivo equivalente entre os dois niveis de
P. A maioria dos tratamentos apresentou maior produgdo com alto nivel de P, como esperado, uma vez que a
resposta da cultura do arroz a aplicagdo de P ¢ expressiva. Assim, foi possivel identificar 65 tratamentos (58
progénies S, e 7 testemunhas) com bom desempenho nos dois niveis de P, ou seja, eficientes e responsivos
(Figura 1).

A analise grafica de dispersdo auxilia na selecdo do grupo de tratamentos eficientes e responsivos, porém,
ndo permite que a selegdo seja feita dentro desse grupo. Nesse sentido, a utilizagdo dos valores de , como um
indice engloba as informagdes de eficiéncia e resposta ao uso do P em uma tnica medida, fornece suporte
para a tomada de decisdo. Ou seja, esse indice permite selecionar as progénies S, que apresentam melhor
performance relativa considerando os dois niveis de P, penalizada pelo maior desvio de comportamento entre
os niveis de P, pela média harmonica.

Assim, com base na do carater PG, foi possivel classificar quais foram as 25 melhores progénies S,
dentre aquelas que apresentaram desempenho produtivo acima da média nos dois niveis simultaneamente,
ou seja, que se encontravam no quadrante direito superior do grafico de dispersdo (Figura 1). Desse modo,
infere-se que o método foi adequado para selecdo das melhores progénies de arroz para os atributos de
eficiéncia e resposta ao P, simultaneamente, as quais fardo parte da recombinagdo dessa populacdo para o
inicio do proximo ciclo de selecdo recorrente.

Tabela 2. Média e Performance Relativa (), para produgao de graos (PG, em kg ha!), nos ambientes de baixo
e alto nivel de P no solo, e a Média Harmoénica da Performance Relativa () considerando os dois ambientes
simultaneamente. As 25 melhores progénies S, selecionadas e melhores testemunhas segundo .

Baixo P* Alto P* Baixo P Alto P
Class. Progénies Class. Progénies - -
Média Média Média Média

1 BRS Pepita 4333 | 1,66 | 5432 | 1,52 ] 1,59 | 16 CNﬁg_/f/ ) 2806 i1 | sass | 145 | 126

2 | BRS Esmeralda | 4.037 | 1,55 | 5.707 | 1,60 | 1,57 | 17 CN%Q_?/ o 2799 107 5420 | 152 | 126

3 | oNA9/3/1-94-4 | 4347 | 166 | 4987 | 139 | 152 | 18 | CNA9s/1-1-4| 3175 [1.22] 4568 | 128 | 125

4 BRS Monarca | 3.849 | 147 | 5455 [ 1,53 | 1,50 | 19 CN9AI9_/33/ 1 3000 [ 11s| as61 | 136 | 125

5 BRS Sertancja | 3433 | 1,31 | 5394 | 1,51 | 140 | 20 CN?;_?/ ol 3200 [126] 4343 | 121 | 124

6 BRSGO Serra | 100 60 | 4312 | 121 | 138 | 21 CNAYB/- 3 1gy | 122 | 4449 | 124 | 123
Dourada 132-5

7 CNAIJ3/1- 3550 | 136 | 4731 | 132 | 134 | 22 | NAYIE L 4309 [ 166 | 3496 | 098 | 123
162-4 90-2

8 | cNa93/1-32-5 | 3690 | 141 | 4540 | 127 | 134 | 23 CNS?{ ;/ ) sa70 (21| 4419 | 124 | 122
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CNAY9/3/1- CNAY9/3/1-
9 1493 3.280 1,26 | 4914 | 1,37 | 1,31 24 128-2 3.001 1,15 4.599 1,29 1,21
10 CNAY9/3/1-58-3 3.784 1,45 | 4.084 | 1,14 | 1,28 25 CN?49_/53/1_ 3236 | 1,24 | 4.242 1,19 1,21
11 CNA9IIL- 3.320 1,27 | 4554 | 1,27 | 1,27 26 CNA9/3/1- 3.527 | 1,35 | 3.898 1,09 1,21
149-5 91-5
12 CNA9/3/1-62-3 2.994 1,15 | 5.066 | 1,42 | 1,27 27 CNSZ?/]— 2964 | 1,14 | 4.487 1,25 1,19
13 CNA9/3/1-32-1 3.463 1,33 | 4322 | 1,21 | 1,26 28 CN{T?Z?I_ 3.598 | 1,38 | 3.747 1,05 1,19
14 CNA9/31- 3.439 1,32 | 4340 | 1,21 | 1,26 29 CNA9/3/1- 3.160 | 1,21 ] 4.170 1,17 1,19
126-3 62-4
15 CNA9/3/1-40-3 3.768 1,44 | 4.015 | 1,12 | 1,26 30 CN?;Q/I_ 3339 | 1,28 | 3.948 1,10 1,18

* Médias gerais dos ambientes com baixo e alto nivel de P no solo iguais a 2.611 kg ha' e 3.577 kg ha’, respectivamente.
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