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RESUMO - Objetivando avaliar os progressos obtidos pelo programa de melhoramento genético do
arroz (Oryza sativa L.) irrigado, desenvolvido no meio-norte do Brasil, foram analisados os dados de
produtividade de gréos, floragdio média, alturade plantae acamamento daslinhagens componentesde 37
ensaios comparativos avangados, conduzidos de 1984 a 1997. Além das testemunhas (‘Cica 8’ e
‘Metical1’), 89 linhagens foram contempladas neste estudo. Nesse periodo, 0 ganho médio anual de
produtividade foi de apenas 0,3%, significativo (p < 0,05), porém de baixa magnitude. As correlagdes
genéticas estimadas pel os métodos convencional eindireto foram de magnitudes semelhantes. Dasseis
cultivaresrecomendadas paracultivo no periodo avaliado, aDiamante proporcionou ganhos considera-
veis quanto a qualidade dos gréos, em comparagdo com as testemunhas.

Termos para indexagao: Oryza sativa, ganho genético, correlactes genéticas, parametros genéticos,
cultivares.

GENETIC GAINS FOR GRAIN YIELD BY IRRIGATED RICE BREEDING PROGRAM
IN THE MID-NORTH REGION OF BRAZIL

ABSTRACT - Data from 37 advanced yield trials, conducted from 1984 to 1997, were analyzed to
evaluate the genetic progress made by the Brazilian Mid-north Region irrigated rice (Oryza sativa L.)
breeding program. Thefollowing traitswere measured: grainyield, daysto flowering, plant height, and
lodging. Thesetrials had 89 breeding lines and two checks (‘Cica 8’ and ‘Metica 1'). During these 14
years of experiments, the annual gain for grain yield was small and equal to 0.3%, but statistically
significant (P < 0.05). The genetic correlations estimated by the conventional and indirect methods
were similar. Out of the six cultivars recommended for the region during this period, the cultivar

Diamante provided significant gainsfor grain quality, when compared to the checks.

Index terms: Oryza sativa, genetic gain, genetic correl ation, genetic parameters, cultivars.

INTRODUCAO

Na Regi&o Nordeste, os estados do Maranhéo e
Piaui, que formam o meio-norte do Brasil, se desta-
cam como grandes produtoresde arroz. O arrozirri-
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gado écultivado no Piaui nasvérzeas do Rio Parnaiba,
tendo maior expressdo nas microrrregides geogréafi-
casde Teresina, do Baixo Parnaibaedo Litoral; eno
Maranhao, é concentrado na baixada maranhense.
Em 1996 foram cultivados cercade 14.200 hectares,
com uma produtividade média de 4.100 kg/ha
(Levantamento, 1996). Apesar da baixa repre-
sentatividade em termos de Brasil, o arroz irrigado
desta regido tem grande importancia econémica e
social para os peguenos agricultores, predominan-
tes na regido. Por ser uma cultura cuja producéo
independe das variagdes climéticas, principa mente
da auséncia de chuvas por longos periodos (secas),
t& comum naregi&o, o arroz irrigado funcionacomo
elemento agregador efixador do homem aterra, evi-
tando comisto o éxodo rural e garantindo o sustento
deinimerasfamilias nordestinas.
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O uso de cultivares melhoradas constitui a
tecnologia de menor dispéndio para o produtor, e
portanto, a de mais fécil adocdo e que proporciona
retornos econdmicos em curto prazo. A Embrapa-
Centro de Pesquisa Agropecuéria do Meio-Norte
(CPAMN) e a Empresa Maranhense de Pesguisa
Agropecuaria(EMAPA) vém participando, juntamen-
te com outras institui¢des de pesquisa do Nordeste,
de um esforgo que visa ao langamento de novas
cultivares com alta produtividade e boa qualidade
de gréos para os estados do Piaui e do Maranhéo.
Trés tipos de ensaios sdo utilizados: ensaios de
observagdo delinhagens (EOB), ensaios comparati-
vos preliminares de rendimento (ECP) e ensaios
comparativosavangados de rendimento (ECA). Com
base nos resultados desses ensaios, sdo sele-
cionadas aslinhagens elites que serdo lancadas como
novas cultivares (Embrapa, 1994).

Apbs a substituicdo das cultivares tradicionais,
de porte alto, pelas modernas, de porte baixo, no
final dadécadade 70 einicio dade 80, tem-se verifi-
cado que, apesar de todo o esforco despendido na
conduc&o dos programas de melhoramento de arroz
irrigado, os ganhos genéticos, principa mente quan-
to a produtividade, quando obtidos, sio de peguena
magnitude. Breseghello (1995) estimou um ganho por
ciclo, no que se refere a produtividade de gréos, de
apenas0,77%, ap avaiar o programade melhoramento
de arroz irrigado conduzido na Regido Nordeste do
Brasil. Santoset a. (1997), em Minas Gerais, e Silva
(1996), no Espirito Santo, obtiveram ganhosde 0,25%
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e2,68%, respectivamente, paraprodutividade em ar-
rozirrigado.

O objetivo do trabalho foi avaliar os progressos
obtidos pelo Programa de Melhoramento de Arroz
Irrigado, desenvolvido no meio-nortedo Brasil.

MATERIAL EMETODOS

Foram utilizados dados de produtividade de
gréos (PROD), floracdo média (FLO), altura de
planta (ALT) eacamamento (ACA), obtidosde acordo com
0 manual de métodos de pesquisa em arroz (Embrapa,
1977), de 37 ECA'’sconduzidos no Piaui (28 ensaios) eno
Maranh8o (9 ensaios) de 1984 a 1997. Dos ensaios do
Piaui, 12 foram conduzidos em Teresina, um em Eliseu
Martins, um em Buriti dos Lopes, nove em Parnaiba e
cinco em Miguel Alves, e no Maranh&o todos os ensaios
foram conduzidos nalocalidade de Arari. O delineamento
experimental utilizado nos ensaiosfoi o de blocos ao aca-
so, com o niimero de repeti¢ies variando de trés a quatro.
Além das testemunhas (‘Cica8' e ‘Metical’), 89 linha-
gens foram contempladas neste estudo, constituindo dez
gruposde avaliacdo (Tabela 1).

Andlise conjunta de variancia e obtencdo da matriz
de covariancia das médias

Osdadosde PROD, FLO, ALT e ACA foram submeti-
dosasandlises conjuntade varianciautilizando o procedi-
mento GLM do SAS (SASInstitute, 1985), e estimadas as
médias de grupos e de linhagens (dentro de grupo), ajusta-
das para o efeito de ano, ensaio dentro de ano e repeticdo

TABELA 1. Numero de linhagens componentes de cada grupo de avaliagdo, ano de introducdo e nimero de
linhagens presentes nos ensaios de 1984 a 1997.

Grupo N° de linhagens Anode Nimero de linhagens de cada grupo presentes nos ensaios

por grupo introducdo 1984 1985 1986 1987 1988 1990 1991 1992 1993 1994 1996 1997
Gl 2! 1984 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
G2 18 1984 18 13 3 11 6 1 3 3 3 0 0 0
G3 2 1985 2 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0
G4 10 1986 10 3 4 4 4 1 1 0 0 0
G5 8 1987 8 3 2 3 2 1 0 0 0
G6 7 1988 7 4 5 5 5 2 0 0
G7 8 1990 8 0 0 0 0 0 0
G8 10 1991 10 8 8 2 0 0
G9 14 1994 14 9 9
G10 10 1996 10 10
Tota 89 20 17 15 26 23 21 28 21 20 19 20 20

1 Cultivares testemunhas: Cica 8 e Metica 1.
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dentro de ensaio dentro de ano, sendo as interacdes de
grupos e de linhagens dentro de grupo com asdemaisfon-
tes de variagdo consideradas componentes do erro experi-
mental. Os dados de acamamento (notas 1, 3, 5, 7 e9)
foram transformadosem +/x antes de serem submetidosa
andlisedevariancia.

A matriz de covarianciado vetor de médias estimadas
(Y) foi obtida por:

V(V) = A(X' X) A'QMResiduo , conforme Breseghello
et a. (1998)

emque:

A: matriz de coeficientes das solugdes, tal que Y = AB°
(conjunto defungBes estiméveis), sendo 6° o vetor de solu-
¢Oes de quadrados minimos do model o estatistico utilizado;
(X'X): inversagenerdizadadamatriz X’ X, fornecida, como
60, pelo procedimento GLM do SAS. X é amatriz de coe-
ficientes dos par@metros do model o adotado;
QMResiduo: estimador do quadrado médio residual da
andlisedevariancia

Avaliacdo dos ganhos de produtividade de gr dos

Utilizando o vetor de médias aj ustadas e suas respecti-
vas estimativas de variancias e covariancias, foram feitas
as comparagdes das médias dos grupos de linhagens
introduzi das com amédiado grupo testemunha(grupo 1),
por meio do teste de Dunnett (Dunnett, 1955, 1964) e
estimados os ganhos genéticos por meio do método de
Breseghello et al. (1998).

Estimativas dos par ametr os genéticos do conjunto
das linhagens avaliadas

Foram estimados os parémetros coeficiente de deter-
minaggo genética (b), coeficientedevariagéo genética (CVy),
indice de variacdo (q) dos dados de PROD, FLO, ALT e
ACA, e, utilizando ametodol ogiaconvenciona eaindire-
ta, foram estimadas os coeficientes de correlacbes
genotipicas do conjunto delinhagens avaliadas.

O coeficiente de determinago genética (b) foi obtido por:
b=[(QMT - QMResiduo)/QMT].100

onde:

QMT = quadrado médio dostratamentos (linhagens e tes-
temunhas);

QMResiduo = quadrado médio do residuo.

Foram determinadas as variancias associadas as esti-
mativas desse pardmetro, utilizando a expressdo proposta
por Vello & Vencovsky (1974).

O coeficiente de variagéo genética (CV ¢ %) foi estimar
do de acordo com Vencovsky (1987):
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CVq (%) = {[(QMT - QMResiduo)/k]%5/m}.100

onde:

k = coeficiente do componente quadrético referente atra-
tamentos (linhagens etestemunhas) naesperangade QMT;
m = estimador damédiadas linhagens e das testemunhas.

Oindicedevariaggo (g) foi obtido conforme Vencovsky
(1987), por:
q=CVyCV,
sendo CV ¢ 0 coeficiente de variag8o experimental .

As correlagBes genéticas (rg) foram estimadas pelos
métodos tradicional e indireto. Pelo método tradicional,
elasforam obtidas conforme Kempthorne (1973) e Mather
(1965), por:

o) = (COVgun))/(0%g) - %)) ¥

onde:

COV yxy) = covarianciagenotipica entre médias de linha-
gens avaliadas quanto aos caracteresx ey;

0%y = varianciagenéticaentre médias delinhagens quan-
to ao caracter x;

02yy) = varidnciagenéticaentremédias delinhagens quan-
to ao caracter y.

Pelo método indireto, as correlagbes genéticas foram
estimadas partindo-se do pressuposto de que a resposta
indireta esperadano carécter y (Rly) —quando aselecéo é
aplicada diretamente sobre o caracter x (Ry), utilizando a
mesma intensidade de sele¢do referente a ambos os
caracteres — pode ser obtida, conforme Cruz & Regazzi
(1994), por:

RI y = fg(x,y) (6gy/69x)Rx @

sendo: 6, €0, : 0sdesvios-padréo genético doscaracteres
Y €X, respectivamente.
Naexpressio 1, Rly = Dly (2, /"2 ) e Ry =Dy 02,/62 ),

p:

emque:
DIy = diferencial de selecéio do carécter y, sendo asele¢éio
praticadaemx;
Dy = diferencia deselegdo emx;
"7, € "2,= estimadoresdasvarianciasfenotipicasdey ex,
respectivamente.

Pode-se, portanto, também estimar o diferencial de
selegdo indiretaemy (Dly) apartir daexpressdo (1):
DI, =Ty4.)(05,05./64,02,)D, . @)
Da expressdo 2 obtém-se:
= Dly(6 02 )/(c’)f)yc’)2 )D,. ©)

Txy) avOpx P

Seasdlecdofosserealizadadiretamenteemy, eavaian-
do-searespostaindiretaem x, poder-se-ia, deformaseme-
Ihante, estimar f’g oy PO
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i, (x,y) =DI, (6,,0},)/(6},6,,)Dy. @

Multiplicando (3) por (4), tem-se:
2 _

r, =DI, DIX/DXDy

ou

f,=+(DI,DI,/D, D,)?.
Avaliac8o de cultivares

Entre as linhagens introduzidas nos ensai os havia trés
que foram langadas como cultivares (Moxot6, Sdo Fran-
cisco e Diamante) para a Regi&o Nordeste, e outras sete
(Ceyswoni, Ciwini, Cica4, Cica9, MG 1, BR-IRGA 409
e BRS 7-Taim) que constituiam cultivares recomendadas
para outras regides. Dessas dez cultivares e das testemu-
nhas (Metical e Cica8), dém de PROD, FLO, ALT e
ACA, foram obtidos dados de rendimento de gr&os
inteiros (RI) e total (RT), classe de gréos (CG), centro
branco (CB), temperaturade gelatinizagdo (TG) eteor de
amilose (TA), queforam submetidos aandlisedevariancia.

RESULTADOSE DISCUSSAO
Desempenho dosgr uposdelinhagensintroduzidas

As andlises de variancia — envolvendo os nove
grupos de linhagens introduzidas e as duas teste-
munhas — das caracteristicas produtividade de
graos (PROD), floragdo média (FLO) e acama-
mento (ACA) mostraram diferengas significativas,
pelo teste F, em niveis de probabilidade inferiores a
1%, entre médias de grupos. Os coeficientes de vari-
ac8o experimental foram, respectivamente, 15,4%,
3,8% e 34,8% (Tabela 2). O maior coeficientedevari-
ac&o obtido para acamamento foi resultante da ava-
liag8o subjetivadessacaracteristica, quefoi feitapor
meio de uma escala de cinco notas (1, 3,5, 7 e 9),
onde: 1 = auséncia de acamamento, e 9 = plantas
total mente acamadas, e, principa mente, aforteinflu-
énciadavariagéo do ambiente sobre essa caracteris-
tica. N&o se detectou variacdo significativaentre as
médias de grupos, quanto a altura da planta, cujo
coeficiente de variagdo foi de 7,8%.

Nenhum dos nove grupos de linhagens introdu-
zZidos paraavaliagéo nos ensai os avangados do Piaui
eMaranh&o, no periodo de 1984 a 1997, superou, em
termos de produtividade média, o grupo das

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.8, p.1595-1604, ago. 2000

PH.N. RANGEL et al.

testemunhas (G1), com 6.926 kg/ha (Tabela 2).
Osgrupos3, 6, 7, 8 €9 apresentaram produtividades
médias semelhantes as do grupo das testemunhas.
Essa situagdo tem sido uma constante dentro dos
programas de melhoramento genético dearroz irriga-
do noBrasil enomundo. Rangel et a. (1992) compa-
raram aprodutividade médiadas|inhagens-€elite ge-
radas pel os vérios programas brasileiros de melho-
ramento com a melhor testemunha, no periodo de
1985 a1989, everificaram ndo haver diferengassigni-
ficativas. Aslinhagens introduzidas para avaliagcéo
superavam as testemunhas em resisténcia as doen-
¢as e qualidade de gréos.

A floracgo médiados grupos de linhagens variou
de 81 dias, no grupo 7, a 88 dias no grupo 9; e os
grupos 3, 5 e 6 ndo diferiram significativamente das
testemunhas pel o teste de Dunnett a 5% de probabi-
lidade (Tabela 2). NaRegido Nordeste, o ciclodo ar-
roz normal mente se reduz em cercade 20 a 30 dias,
em comparagado com suaduragdo na Regido Centro-
Oeste. Assim, os programas de melhoramento de-
vem buscar a obtencdo de linhagens com floragéo
média em torno de 85 a 90 dias, j& que as precoces
podem reduzir de maneiraacentuada o seu ciclo, com-
prometendo a produtividade.

TABELA 2. Médias de produtividade de gréaos
(PROD), floragao média (FLO), altura
de planta (ALT) e acamamento (ACA)
dos grupos de linhagens introduzidas
nos ensaios compar ativos avangados de
rendimento no periodo de 1984 a 1997.

Grupos PROD FLO ALT ACA

(kg/ha)  (dias) (cm) (1a9)
G1 6926 85 95 34
G2 6431 82" 95 16
G3 6546 84 9% 25
G4 6295 82 95 31
G5 6345 86 95 25
G6 6627 86 97 21
G7 6739 81 95 31
G8 6797 87 e} 24
G9 6678 88 97 26
G10 6435 83 94 2,7

F 426" 3398 2,52 9,10”
CV(%) 154 38 78 34,8

* Diferem significativamente damédia dastestemunhas (G1), pelo testede
Dunnett, a 5% de probabilidade.

nse** Nao-significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectiva
mente.
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Quanto a altura de planta, ndo se observaram di-
ferencas significativas entre os grupos (Tabela 2).
Isto, de certaforma, era esperado, ja que os progra-
mas de melhoramento genético de arroz irrigado
buscam sempre abter linhagens com arquitetura de
plantamoderna e porte médio.

As testemunhas (grupo 1) e as linhagens dos
grupos 4 e 7 mostraram tendéncia ao acamamento,
com notasmédiasacimade 3,0 (Tabela 2). Osgrupos
de linhagens 3 e 5 apresentaram as mesmas notas
médias (2,5) quanto aacamamento, maso grupo 3foi
estatisticamente igual ao grupo das testemunhas,
enguanto o 5 foi diferente (menor). Situagdes dessa
natureza podem ocorrer, ja que a significancia, ou
ndo, do contraste, depende da magnitude de sua
varidncia. Quanto maior a variéncia do contraste,
menor achance de se detectarem diferencas signifi-
cativas. A varidnciado contrasteentreo grupo 1 eo
grupo 3 corresponde ao dobro da variancia do
grupo 1 com o grupo 5. A maior variéncia pode ser
explicada pelo fato de o grupo 3 ser constituido de
duas linhagens que foram avaliadas apenas nos
ensaios do Piaui, em poucos ambientes.

Ganhosnaprodutividadedegrdos

Na Tabela 3 encontram-se os ganhos genéticos
observados entre anos (par de anos). Os ensaios de
1989 e 1995 ndo foram utilizados, por terem sido

TABELA 3. Estimativas de ganhos observados com
0s respectivos desvios-padr o e em por -
centagem da média, bem como ganho
anual médio, durante o periodo de 1984

a1997.
Pares de anos Ganhos! Ganhos?
(kg/ha) (% da média)
1984-85 82+ 64 13
1985-86 -80+ 120 -12
1986-87 48+ 118 0,7
1987-88 94+ 64 14
1988-90 126 + 105 19
1990-(91;92;93) 0,85+ 103 0,01
(1991;92;93)-94 -3+108 -0,05
1994-(96;97) -135+ 67 21
Ganho anual médio 18+8 0,3

1 O ganho genético é significativo quando o ganho observado é maior do
que duas vezes 0 seu respectivo desvio-padrao.
2 Calculado em relaggo a produtividade média das testemunhas.
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prejudicados durante a conducdo (altos coeficien-
tes de variagdo). Nenhuma estimativa de ganho,
quando positiva, se revelou significativa, ou sgja,
superior a duas vezes o valor do respectivo desvio-
padréo (El Rouby et al., 1973). O ganho (negativo)
observado entre 1994 e osanosde 1996 e 1997 foi de
-2,1% (emrelagdo amédiado primeiro ano) esignifi-
cativo, a5% de probabilidade.

O ganho anual médio naprodutividade, estimado
pelo método de Breseghello et al. (1998), foi de ape-
nas 0,3% (em relagdo também a média do primeiro
ano), considerado muito pequeno, em comparacao
com as estimativas obtidas em outras culturas
(Rodrigues, 1990; Toledo et & ., 1990). Estasituacéo
vem se repetindo nos programas de melhoramento
genético dearroz irrigado conduzidos no Brasil ap6s
a década de 80, com a substitui¢do das variedades
tradicionais de porte alto pelas modernas de porte
baixo ealtosrendimentos (Rangel et al., 1992). Como
exemplo, temos o ganho na produtividade em arroz
irrigado avaliado por Breseghello (1995), no Nordes-
te do Brasil, que foi de 0,77%. Santos et al. (1997),
avaliando o programa de melhoramento de arroz
irrigado de Minas Gerais de 1980/81 a1995/96, fase
posterior a substituicdo das cultivares tradicionais
pelas modernas, de porte baixo, obtiveram um ganho
de produtividade de apenas 0,25%, ndo-significati-
vo. Dois fatores tém concorrido para isto:
a) apriorizagdo, dentro dos programas de melho-
ramento, da qualidade de gréos, em detrimento
da produtividade; e b) estreitamento excessivo da
base genética das popul agdes utilizadas na extracdo
de linhagens superiores (Breseghello, 1995; Rangel
etal., 1996).

Até meados da década de 80, a qualidade dos
gréoseraumacaracteristicavarietal com baixapriori-
dade nos programas de melhoramento de arroz,
principa mente naRegido Nordeste, umavez que os
esforgos estavam concentrados em melhorar a pro-
dutividade e o nivel deresisténciaapragas, doencas
eoutros estresses (Breseghello, 1995). Posteriormen-
te, com o0 aumento da exigéncia do mercado consu-
midor por um produto de melhor qualidade, essaca-
racteristica passou a ser decisiva na adogao de uma
linhagem melhorada como uma cultivar comercial.
Isto levou a um redirecionamento do programa de
mel horamento, que passou a considerar aqualidade
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dos gréos como o principal objetivo de pesquisa,
muitas vezes relegando produtividade a um plano
inferior.

E provéavel que areduzida base genética das po-
pulagdes utilizadas nos programas de melhoramento
esteja contribuindo para o estabelecimento de pata-
mares de produtividade. No Brasil verificou-se que
apenas dez ancestrai s contribuem com 68% do con-
junto génico das cultivares brasileiras de arroz irri-
gado. Considerando as cultivares mais plantadas nos
principaisestados produtores de arroz irrigado, cons-
tata-se que sete ancestrais sdo mais freqientes nas
genealogias e sao responsaveis por 70% dos genes
(Range et a., 1996). Resultado semel hantefoi obti-
do por Breseghello (1995), avaliando abase genética
das linhagens testadas na Regido Nordeste de 1984
a1993. A principal conseqiiénciadalimitacdo dadi-
versidade genética é a reducdo das possibilidades
de ganhos adicionais na selecdo, uma vez que o
mel horista passa a manejar um conjunto génico de
tamanho limitado.

Sendo aprodutividade de gréios um caracter quan-
titativo, governado por um grande nimero de genes
menores, aprobabilidade de se encontrar um indivi-
duo, em qualquer geracdo segregante que contenha
todos os alelos favoraveis, € muito pequena, e esta
probabilidade diminui & medida que se aumenta a
geracdo em consideracdo. Esses alelos geralmente
estéo dispersos nas familias sob avaliagdo. Selecio-
nando-se os individuos superiores dentro de popu-
lagBes geneticamente divergentes e intercruzando-
os, aumenta-se a freqiiéncia dos alelos favoraveis
na nova populagéo, e com isso, tém-se maiores
chances de encontrar individuos com todos osa elos
favoraveis. Esse é o fundamento basico da selecdo
recorrente, que hoje vem sendo consideradacomo a
mel hor alternativa paraobter ganhosem caracteristi-
cas quantitativas, como a produtividade, no progra-
ma de melhoramento genético do arroz de varzea
(Rangel & Neves, 1997).

Par ametr os genéticos do conjunto das linhagens
avaliadas

As estimativas do coeficiente de determinacdo
genética (b), coeficientede variagéo genética (CVQ)
eindice de variagéo (q) daslinhagens avaliadas, in-
cluindo astestemunhas, ‘Metical’ e'Cica8’, estéo
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apresentadasna Tabela 4. Os b'sreferentesa PROD,
FLO, ALT e ACA foram de e evadas magnitudes, com
pequenos erros associados as suas estimativas.
Os atos valores observados, em parte, sdo devidos
ao fato de serem oriundos de variagéo entre médias
delinhagens. Rangel et al. (1991) obtiveram valores
superiores a 80% em relagdo as caracteristicas pro-
dutividade, floragdo média e altura das plantas, ao
avaliarem um grupo de cultivarestradicionaisde ar-
roz. Semelhante a herdabilidade, o coeficiente de
determinacdo genética prediz a confiabilidade do
valor fenotipico como estimador do valor genético.
Quanto maior o b, maior o ganho por selegdo. Assim,
no trabalho em pauta, os caracteres avaliados po-
dem responder de maneirasignificativaaselecéo.

O coeficiente devariagdo genética (CVg), queéa
razéo entre o desvio-padréo genético e a média da
populacdo, € um indicador da grandezarelativa das
mudancas que podem ser conseguidas em cada ca-
racteristica por meio da selegdo. As estimativas de
CVg, no presentetrabal ho, foram de menor magnitu-
de (Tabela4), em comparagdo com as obtidas por
Rangel et a. (1992), Moraiset a. (1997) e Rodriguez
et a. (1998). O CVg, neste caso, mede avariabilidade
entrelinhagens dentro de grupo. E possivel que exis-
ta variabilidade quanto a produtividade entre as li-
nhagens avaliadas ao longo dos anos dentro dos
grupos. Entretanto, comparando-se as médias de
produtividades (Tabela 2) de cada grupo de linha-
gensintroduzidasem cadaciclo de avaliagéo, verifi-

TABELA 4. Estimativas do coeficiente de deter-
minagao genética (b) com os respectivos
desvios-padr o, coeficiente de variacdo
genética (CV) e indice de variagdo (q)
quanto as car acteristicas produtividade
degréos (PROD), floracdo (FLO), altura
deplanta (ALT) eacamamento (ACA) das
linhagensdearrozirrigado avaliadas de
1984 a 1997 nos Estados do Piaui e do

Maranhao.

Caracteristicas b (%) CVy (%) q CV (%)
PROD 74,82 + 4,42 488 0,32 15,4
FLO 97,92 +0,35 512 134 3,8
ALT 86,26 + 2,48 365 047 78
ACA 8535+236 1631 047 34,8
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ca-seque elasforam, de maneirageral, semelhantes
ou inferiores as do grupo dastestemunhas (G1). Isto
corrobora, de certaforma, o pequeno ganho genéti-
co obtido em produtividade.

O indice de variagdo g, segundo Morais €t al.
(1997), fornece informag6es anélogas as da
herdabilidade ou do coeficiente de determinagdo
genética. Analisando-se a Tabela 4, verifica-se que
as caracteristicas que apresentaram maior coeficien-
te de determinagdo genética apresentaram, também,
maior indice devariacdo. Segundo Vencovsky (1987),
quando gvale 1 ou mais, tem-se umasituagdo muito
favoravel a selegdo. Nesse caso, maior resposta a
selecdo pode ser obtida para floragdo média, que
apresentou umaestimativa de g de 1,34.

Correlagbesgenéticas

N&o se observaram coeficientes de correlacdo
genética (ry) de magnitudes expressivas entre os
caracteresPROD, FLO, ALT e ACA (Tabela5), em-
boraas estimativas derg obtidas entre PROD e FLO
eentre FLO e ALT tenham sido significativamente
diferentes de zero (testet), a 5% de probabilidade.
Essaassociagéo positivaentre PROD e FLO é espe-
radaem arroz (Jenningset a., 1979), o que tornaria
facilitada a seleco para produtividade se fosse de-
sejado, também, aumentar o ciclo da cultura.
As estimativas listadas na Tabela 5 indicam, contu-
do, ser factivel objetivar, nos programasde melhora-

TABELA 5. Estimativas das correlacdes gené-
ticas (r ) obtidas através do método tra-
dicionaﬁ (acima da diagonal) e pelo mé-
todo indiretol, entre as caracteristicas
produtividade de grédos (PROD),
floragdo (FLO), altura de planta (ALT)
acamamento (ACA).

Carecteristicas  PROD FLO ALT ACA
PROD 0,30* 0,18 0,28
FLO 0,21 0,34* 0,05
ALT 0,20 0,36 0,25
ACA 0,31 0,06 0,21

1 N&o foi avaliada a significancia das estimativas obtidas pelo método
indireto.
* Significativo a 5% de probabilidade.
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mento, ganhos na produtividade, mantendo as mé-
dias de FLO e ALT das populagdes nos niveis atu-
ais, jaque sdo de baixamagnitude.

Também néo se observou uma associagao estrei-
ta entre altura das plantas e intensidade de
acamamento. Outros fatores, como resisténcia do
colmo ao dobramento ou quebramento, nivel de
envolvimento do colmo pela bainha da folha, entre
outros, devem estar respondendo pela variacéo ob-
servada no acamamento, em maior grau do que no
porte da planta.

Observa-se, ainda, na Tabela 5, que as estimati-

vas de rg obtidas pelo método indireto descrito séo
similares as obtidas convencionalmente, e, por con-
seguinte, igualmente informativas. Esse método
constitui umaformaalternativa de estimar amagni-
tude das correl agdes genéticas, particularmente apro-
priadas para os casos em que ndo se dispde de um
programa computacional de andlise que estime os
produtos médios, aém dos quadrados médios e os
coeficientes dos componentes de variancia e de
covariancia nas esperancas de quadrados médios e
produtos médios. Embora ja se tenham desenvaolvi-
do algoritmos que facilitem a estimag&o desses coe-
ficientes(Silva, 1982), asuautilizagdo em umaestru-
tura de dados t&0 desbalanceados, como os utiliza-
dos neste trabalho, requer uma elaborada organiza-
¢do do numero de observacoes presentes em cada
nivel hierarquico daestruturacéo dasfontesde vari-
acéo.
As estimativas relativas a esse método indireto
de estimag&o de ry foram obtidas supondo umain-
tensidade de selecdo correspondente a 33,3% (1/3)
do grupo avaliado.

Avaliacdo daslinhagenslancadascomo cultivares

O langamento de novas cultivares para plantio é
o principal indicador da eficiéncia de um programa
de melhoramento genético. Das 12 cultivaresde ar-
roz irrigado recomendadas para plantio, no Nordeste
doBrasil (Tabela 6), seis(Metica 1, Moxotd, MG 1,
Sdo Francisco, Diamante e BRS 7-Taim) foram
langadas com o advento da Comisséo TécnicaRegi-
ona deArrozdaRegido I11 (CTArroz I11) (Embrapa,
1994). Dessas, aMetica 1, que possui como princi-
pal caracteristica a alta produtividade, foi plantada
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emtodaaRegido Nordeste até meados da décadade
90, eaDiamante, que além daataprodutividade apre-
senta gréos de excelente qualidade industrial e culi-
naria, €, atualmente, amais cultivadanaregio. | sto,
decertaforma, corroborao trabalho de melhoramen-
to que é conduzido de maneira cooperativa e inte-
grada pelas vérias instituigdes de pesquisa do Nor-
deste, onde o lancamento de novas cultivares passa
aser 0 somatério do esforgo de todos.

Com excegdo das cultivares Ciwini e Cica 9, as
demais ndo mostraram diferengas significativas em
termos de produtividade de gréos da testemunha
Metica 1l (Tabela6). Emrelagdo aociclo, aCiwini ea
BRS 7-Taim foram as mais precoces com, respectiva
mente, 73 e 70 dias do plantio a floragdo média.
De maneirageral, aslinhagensdearroz irrigado ten-
dem areduzir o ciclo em cerca de 20 a 30 dias na
Regido Nordeste. Como exemplo, aponta-se a
‘Metical’, cujafloracdo média, em Goiénia, ocorre
com 108 dias, e no Nordeste, com 82 dias. 1ss0 evi-
dencia que linhagens precoces ou mesmo de ciclo
médio como aBRS 7-Taim, de regides mais ao sul,
tém poucas chances de serem cultivadas comercial-
mente no Nordeste, dada a reducdo acentuada do
ciclo, que ocasionaum comprometimento da produ-
tividade.

PH.N. RANGEL et al.

Maior alturade plantafoi apresentadapelas culti-
vares Ciwini e Moxoto, com 103 cm; aprimeirando
diferiu significativamente datestemunhaMetica 1, e
a segunda mostrou diferenca significativa a 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett (Tabela 6). Se-
melhante ao que ocorreu com a caracteristica
acamamento entre os grupos de linhagens 3 e 5, a
variancia do contraste entre a cultivar Metical ea
Ciwini foi muito superior adaMetica 1 e Moxoto.

AscultivaresCica8,Metical, Cica9eBRS 7-Tam
apresentaram tendéncias ao acamamento, com no-
tas superioresa 3 (Tabela 6). Considerando as culti-
vares Cica 4 e Diamante, que apresentaram as mes-
mas estimativas deintensidade de acamamento (1,8),
observa-se que a primeirando diferiu significativa-
mente daMetica 1, enquanto asegundadiferiu. Fato
semelhante constata-se com a Moxot6 e Sdo Fran-
Cisco.

Analisando os dados de qualidade de gréos mos-
tradosnaTabela 6, verificasequeacultivar Diamante
destaca-se por apresentar elevado rendimento de
gréosinteiros (59,8%), significativamente diferente
do rendimento das demais. Essa cultivar ocupa, atu-
almente, cerca de 90% da area de arroz irrigado do
Nordeste, principalmente por suaalta produtividade
eexcelentequalidadeindustrial eculinariados gréos.

TABELA 6. Esimativasdemédiasdeprodutividadedegr&os (PROD), floracéo (FLO), alturadasplantas (ALT),
acamamento (ACA), rendimento de gréosinteiros (RI) etotal (RT), classe de grdos (CG), centro
branco (CB), temperatura de gelatinizagdo (TG) e teor de amilose (TA) das testemunhas e das
cultivares lancadas para plantio no Nordeste do Brasil.

Cultivares PROD FLO ALT ACA RI RT CG CB TG TA
(kg/ha)  (dias) (cm) (1a9) (%) (%) (1a5) (1ab) (1a7) (%)
Cica8 6824 88* 92% 3,6 54,5 66,1 3,1 2,7 6,1 28,1
Metical 7028 82 97 31 51,9 64,4 4,0 2,8 2,7 28,2
Ceyswoni 6812 86* 93 1,0* - - - - - -
Ciwini 5884* 73* 103 1,0% - - - -
Cica4 6624 85* 93 1,8 46,8 64,7 - 24
Cica9 6468* 83 99 32 47,8 65,7 - 24 - -
Moxotd 6958 86*  103* 24 58,8 65,0 32 2,7 4,7* 28,7
MG1 6628 82 97 2,2 55,9 63,9 - 32 - -
BR-IRGA 409 6337 81 99 1,0% 51,2 63,8 35 1,8 6,6* 252
S&o Francisco 6742 81 92% 2,4* 50,5 63,7 29 2,1 4.5* 28,7
Diamante 6695 86* 88* 1,8% 59,8* 67,3 2,6 2,6 4,6* 232
BRS7-Tam 6636 70% 91 32 56,1 67,8 2,8 35 2,3 26,0
CV (%) 15,4 38 78 34,8 8,3 2,6 10,7 94 52 5,6

* Diferem significativamente da testemunha Metica 1, pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

1. O ganho genético médio anual de 18 kg/ha
(0,3%) obtido éde baixamagnitude, porém significa-
tivo.

2. O métodoindireto pode ser utilizado com segu-
ranca para estimar as correlages genéticas.

3. A cultivar Diamante proporciona ganhos con-
sideréveis em qualidade dos gréos do arroz irrigado
produzido naregido do meio-nortedo Brasil.
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