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RESUMO 

 

O arroz (Oryza sativa L.) é afetado por doenças durante todo o seu ciclo. Elas reduzem a 

produtividade e a qualidade dos grãos e elevam o custo de produção. O controle do impacto 

da doença pode ser realizado via melhoramento, por meio do uso de cultivares menos 

suscetíveis. Este estudo objetivou avaliar a severidade de doenças fúngicas em linhagens de 

arroz de terras altas; verificar a eficiência da seleção visando resistência às doenças e; avaliar 

a adaptabilidade e estabilidade de linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), 

pertencentes ao Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas de Minas 

Gerais, frente aos estresses bióticos. Os experimentos foram conduzidos em 35 locais, durante 

12 anos agrícolas, em delineamento blocos casualizados com três repetições e parcelas 

constituídas por 5 linhas de 4 metros. Foram avaliadas 124 linhagens quanto a severidade de 

doenças fúngicas (brusone de pescoço, mancha de grãos e escaldadura) utilizando-se a escala 

de notas proposta pelo International Rice Research Institute (1- menos de 1% da área foliar 

infectada a 9- mais de 50% da área foliar infectada). A partir das notas atribuídas à 

severidade, foram estimadas as áreas abaixo da curva de progresso da doença e os dados 

foram submetidos a análise de variância conjunta por ano agrícola, com o auxílio do programa 

estatístico R. Devido ao desbalanceamento dos dados, foi utilizada também a abordagem via 

modelos mistos. Houve diferença estatística para a maioria das fontes de variação e as 

estimativas de variância evidenciaram a presença de variabilidade genética para os caracteres 

em questão. Com base nas estimativas do ganho, o programa tem sido eficiente em selecionar 

genótipos resistentes, mesmo com a seleção para múltiplos caracteres. O estudo da interação 

mostrou que os genótipos G50 e G11 associam boa resistência à alta adaptabilidade e 

estabilidade, e que os ambientes Lavras e Lambari são discriminantes e representativos. O 

Programa de Melhoramento de Arroz de Terras Altas de Minas Gerais possui linhagens com 

variabilidade para os caracteres resistência à brusone de pescoço, escaldadura e mancha de 

grãos, linhagens estas com potencial para o lançamento.   

 

 

 

Palavras-chave: Oryza sativa L., BLUP, eficiência de seleção. 



ABSTRACT 

 

The rice (Oryza sativa L.) is affected by diseases throughout your cycle. They reduce the 

grains productivity and quality and raise the production cost. The disease impact control can 

be carried out via breeding, through the use of less susceptible cultivars. This study aimed to 

evaluate, in relation to biotic stresses, the severity of fungal diseases in upland rice lines, to 

verify the selection efficiency aim resistance to diseases and to evaluate the lines adaptability 

and stability of the value for cultivation and use (VCU) belonging to the Breeding Program of 

Upland Rice of Minas Gerais. The trials were conducted in 35 sites, during 12 agricultural 

years, in a randomized complete block design with three replicates and plots consisting of 5 

rows of 4 meters. A total of 124 lines were evaluated for fungal diseases severity (neck blast, 

spotting grain and leaf scald) using grading scale proposed by the International Rice Research 

Institute (1-less than 1% of infected leaf area at 9- more than 50% of the infected leaf area). 

From the scores assigned to severity, the areas under the disease progress curve were 

estimated and the data were submitted to analysis of joint variance per agricultural year, with 

the aid of the statistical program R. Due to the data imbalance, the mixed models approach 

was also used. There was statistical difference for most sources of variation and variance 

estimates have evidenced the presence of genetic variability for the characters in question. 

Based on the gain estimates, the program has been effective in selecting resistant genotypes, 

even with multi-character selection. The interaction study showed that genotypes G50 and 

G11 associate good resistance to high adaptability and stability, and Lavras and Lambari 

environments are discriminant and representative. The Breeding Program of Upland Rice of 

Minas Gerais has lines with variability for the characters resistant to neck blast, leaf scald and 

spotting grain, these lines with potential for release.   

 

 

 

Keywords: Oryza sativa L., BLUP, Selection efficiency. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O melhoramento genético da cultura do arroz (Oryza sativa L.) há muitos anos tem 

sido responsável pelo lançamento de cultivares com potencial produtivo cada vez mais 

elevado (STRECK et al., 2017; BOTELHO et al., 2018). Os diversos programas visam a 

obtenção de plantas com maior resistência a doenças, maior qualidade de grãos, época de 

florescimento adequado às mais diversas regiões, bem como cultivares tolerantes ao 

acamamento e ao déficit hídrico, sempre objetivando atender ao mercado consumidor e as 

exigências e necessidades do produtor.  

Não diferente, o Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da 

Universidade Federal de Lavras, em parceria com a EMBRAPA Arroz e Feijão e a Empresa 

de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais - EPAMIG, vem desenvolvendo há mais de vinte 

anos, linhagens competitivas dentro do mercado da orizicultura (SOARES et al., 2003; 

BORGES et al., 2009). Dentro do programa, é realizada, em todas as etapas, a seleção para 

múltiplos caracteres. Isso permite que, quando em gerações avançadas, as linhagens 

selecionadas apresentem um conjunto de caracteres agronomicamente favoráveis associados 

no mesmo genótipo. Um dos objetivos do programa é a obtenção de cultivares com resistência 

aos principais estresses bióticos que afetam a cultura do arroz. Dentre eles, destacam-se as 

doenças fúngicas como brusone foliar e de bainha ou pescoço (Magnaporthe oryzae), 

mancha-parda (Bipolaris oryzae), mancha de grãos (complexo de patógenos) e escaldadura 

(Monognaphella albescens). 

As doenças podem ser extremamente limitantes na expressão do potencial produtivo 

quando afetam a parte vegetativa, levando à redução da área foliar útil das plantas, afetando a 

capacidade fotossintética e reduzindo a produção de fotoassimilados, intimamente 

relacionados ao enchimento de grãos. A presença de doença nas panículas pode causar ainda, 

danos diretos ao produto final, bem como na qualidade fisiológica e sanitária de sementes. Os 

grãos podem apresentar-se gessados, quebradiços e manchados, o que afeta respectivamente o 

rendimento final, a qualidade e a tipificação comercial do produto (BEDENDO, 1997; 

EMBRAPA, 2006; PRABHU; FILIPPI, 2006a; SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2011; 

SOARES et al., 2014; SOSBAI, 2016; NASCIMENTO et al., 2018). Estas perdas podem ser 

maiores ou menores dependendo do grau de resistência da cultivar, do estádio em que a 

lavoura é afetada e da severidade da doença (PRABHU et al., 2012). Entretanto, na ausência 

de aplicação de medidas de controle, estas doenças podem inviabilizar a produção de grãos, 

levando a perdas de até 100% em plantas suscetíveis sob condições ambientais favoráveis às 
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doenças. Quando a infecção ocorre no estádio de plântula, é comum que a planta não 

sobreviva. Em progênies jovens, a taxa fotossintética é a primeira a sofrer redução, 

prejudicando o desenvolvimento e a entrada da planta no período reprodutivo. Em casos onde 

a planta já está em fase de maturação, a infecção pode ocorrer antes do enchimento de grãos, 

causando a morte da panícula inteira, ou mais tardiamente, levando à perda das partes 

infectadas (DEAN et al., 2005; FILIPPI, 2007; SANTOS et al., 2009; SANTOS et al., 2011). 

A gestão integrada destas doenças requer um conjunto de medidas que englobam a 

resistência genética das cultivares, o controle químico e o manejo, tendo como objetivo a 

redução da população de patógenos a níveis toleráveis, não comprometendo a quantidade e a 

qualidade do arroz (SOARES et al., 2014). Como as doenças fúngicas podem interferir em 

todos os estádios de desenvolvimento da cultura, sendo importante seu manejo do plantio à 

colheita, o emprego de linhagens resistentes é a medida de controle mais eficiente em termos 

econômicos e ambientais (SANTOS et al., 2017). A resistência atua positivamente tanto no 

sentido de reduzir a severidade como de evitar perdas na lavoura. Dependendo do grau de 

resistência da cultivar, pode ser dispensável a aplicação de fungicidas, reduzindo ainda, os 

custos de produção e danos ao meio ambiente (BEDENDO; PRABHU, 2005; NUNES et al., 

2004). Assim, quanto maior o grau de resistência, maiores as vantagens ao produtor.  

Nestas circunstâncias, faz-se necessário estabelecer uma associação entre as doenças 

fúngicas de maior impacto na cultura do arroz; com os caracteres agronômicos de interesse 

dentro do programa de melhoramento, a fim de, inclusive, estabelecer os efeitos negativos das 

doenças na produtividade final de cada linhagem. A quantificação de doenças de plantas é a 

base para a seleção de cultivares mais resistentes, e é realizada pela avaliação da severidade 

de doenças no campo, com base em escala de notas (IRRI, 1996). As estimativas de área 

abaixo da curva de progresso da doença (AACPD) e a elaboração de curvas de progresso da 

doença ao longo dos anos, permitem ainda uma avaliação menos afetada pelo tempo de 

análise e variações ambientais, como Campbell e Maddem (1990) já constatavam, sendo 

ferramentas ideais na seleção de cultivares resistentes dentro dos programas de 

melhoramento. 

Ao mesmo tempo, o programa de melhoramento necessita ser submetido à análise 

crítica com relação ao possível sucesso no âmbito da seleção de linhagens e lançamento de 

cultivares com resistência às doenças. Neste contexto, a estimativa do progresso genético 

constitui uma opção para constatar a eficácia da condução dos experimentos e avaliações ao 

longo dos anos (RAMALHO et al., 2012; STRECK et al., 2017). 
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Desde modo, o presente trabalho tem por objetivo verificar a eficiência do Programa 

de Melhoramento genético, visando resistência às doenças, bem como a adaptabilidade e 

estabilidade de linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), pertencentes ao 

Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de 

Lavras, frente aos estresses bióticos.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1  Importância econômica e social da cultura do arroz  

  

O arroz (Oryza sativa L.) ocupa a quarta posição entre os grãos mais produzidos no 

mundo, atrás apenas da soja, do trigo e do milho. Do total produzido, cerca de 740 milhões de 

toneladas, 85% são direcionadas ao consumo humano e fazem parte da dieta de mais da 

metade da população mundial (FAOSTAT, 2016). Este grão tem importância ainda mais 

relevante em países subdesenvolvidos, onde a cultura pode influenciar diretamente na renda, 

saúde, meio ambiente e no bem-estar social.  

O processo evolutivo da rizicultura levou a adaptação das plantas às mais variadas 

condições ambientais. De uma maneira mais abrangente, são considerados dois grandes 

ecossistemas para a cultura. O arroz pode ser cultivado em sequeiro ou terras altas, que 

consiste no plantio em solos bem drenados com ou sem a utilização de irrigação suplementar 

e inundado ou em várzea, onde o cultivo ocorre em associação com uma lâmina de água e em 

solos mal drenados (EMBRAPA, 2006; LOPES et al., 2017).  

Apesar de ter origem asiática, atualmente o arroz é produzido e consumido em quase 

todos os países do mundo. Na Ásia, maior produtor e consumidor mundial, a garantia de que 

há arroz suficientemente acessível para todos é equivalente a segurança alimentar. A 

importância da cultura neste país é tão relevante que 90% do arroz colhido é cultivado e 

consumido na Ásia. A China lidera o ranking com a maior produção mundial de arroz, que 

chegou a aproximadamente 211 milhões de toneladas em 2016 (FAOSTAT, 2016). 

A taxa de crescimento populacional mundial tem apresentado um constante declínio, 

porém, a população continua crescendo (UNITED NATIONS, 2015). Associada às 

estimativas de crescimento populacional mundial, encontra-se ainda uma parcela da 

população que não pode pagar ou não tem acesso a uma gama completa de alimentos com 

qualidade nutricional. Estes fatos levam ao desafio não só da produção de alimento em 

quantidade, mas em qualidade. Dentre as alternativas para o aumento da seguridade alimentar, 

o incremento da produção e o melhoramento de plantas, envolvendo a cultura do arroz, 

encontram-se como pontos cruciais. Pingali (1995) já ressaltava que a demanda crescente de 

arroz em todo o mundo reflete na necessidade da expansão do mercado. O continente Asiático 

será capaz de suprir cerca da metade dessa demanda, devendo o restante ser originado fora 

dessa macrorregião. Com isso, África e América Latina, destacam-se no cenário mundial 

como regiões com alto potencial para a produção de arroz. Dotada de 12% das terras 
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agrícolas, com destaque para a extensão territorial do Brasil, com apenas 6,78% da área 

destinada à agricultura e com grande capacidade de expansão, e 13,2% dos recursos 

renováveis, a América Latina pode se tornar o grande fornecedor deste cereal (EMBRAPA, 

2006; IBGE, 2014).   

No Brasil¸ a cultura do arroz é superada apenas pelas culturas da soja e milho quanto à 

produção de grãos (FIGURA 1). Apesar das adversidades climáticas dos últimos anos, o país 

encontra-se entre os dez primeiros no ranking mundial, com produção girando em torno de 12 

milhões de toneladas, destacando-se como o maior produtor fora do continente asiático 

(REIFSCHNEIDER et al., 2015; FAOSTAT, 2016; IBGE, 2016). 

 

Figura 1 - Produção (t) dos principais grãos do Brasil nos últimos 26 anos. 

 
Quantidade produzida em toneladas – Brasil – 1990 a 2016. Levantamento sistemático da produção 

agrícola (DPE/COAGRO). Maio/2016. 

Fonte: IBGE (2016). 

 

Como mostra a Tabela 1, há uma tendência na redução da área plantada com a cultura 

do arroz no Brasil. A produção de arroz de sequeiro compete intensamente com a da soja e do 

milho, principalmente no centro-oeste brasileiro. Por competir com a área de soja e milho na 

primeira safra, uma vez que são cultivados no mesmo período, na maior parte das vezes, o 

arroz de sequeiro perde lugar devido a sua menor rentabilidade. Nas últimas safras, a 

consistente demanda internacional e os preços atrativos da soja atuaram como variáveis 

inibidoras na expansão da orizicultura. Diferentemente do mercado de soja, o arroz possui 

mais de 90% de sua demanda concentrada dentro do próprio país, sendo o mercado 
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internacional de menor relevância na formação dos preços internos, se comparado com a soja 

e o milho, importantes commodities comercializadas pelo Brasil (CONAB, 2017). Isso reflete 

na redução da área plantada com arroz de sequeiro, observada na comparação das últimas 

safras. Em contrapartida, observa-se um incremento nas áreas cultivadas sob inundação, onde 

a tendência é de manutenção e/ou aumento do seu cultivo (CONAB, 2018). 

 

Tabela 1 - Estimativa de área plantada no Brasil: em 1000 ha. 
 

CULTURA 

 

SAFRAS VARIAÇÃO 

2015/2016 2016/2017 2017/2018 Percentual Absoluta Percentual Absoluta 

(a) (b) JULHO (c) AGOSTO (d) (d/b) (d-b) (d/a) (d-a) 

ARROZ 2.008,0 1.980,9 1.961,8 1.966,7 -0,7 -14,2 -2,1 -41,3 

SEQUEIRO 607,7 524,4 529,9 535,9 +2,2 +11,5 -11,8 -71,8 

VÁRZEA 1.400,3 1.456,5 1.431,9 1.430,8 -1,8 -25,7 +2,2 +30,5 

Nono levantamento/junho 2017 e décimo primeiro levantamento/agosto 2018.  

Fonte: Conab (2018). 

 

Apesar da tendência de redução da área plantada da cultura, a produção de arroz no 

Brasil, quando analisada em série histórica, sofreu incremento bastante significativo 

(FIGURA 2). Entre as safras 1990/91 e projeção de safra 2016/17, a produção expandiu-se 

24,40%, resultado obtido, principalmente, devido a um aumento da produtividade do setor. O 

grande impulsionador do crescimento do arroz no Brasil foi o estado do Rio Grande do Sul 

(RS), o qual aumentou em 111,21% a sua produção entre as safras 1990/91 e 2016/17. 

Atualmente o RS é responsável por mais de 2/3 de toda a produção do grão no Brasil. Esta 

concentração e dependência produtiva pode ser bem ilustrada na safra 2015/16, cuja retração 

da produção de arroz no RS refletiu em expressiva queda da oferta nacional (CONAB, 2017). 
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Figura 2 - Principais estados produtores em milhões de toneladas de arroz em casca. 

 
 

(*) Estimativa. Perspectivas para a agropecuária. 

Fonte: Conab (2017). 
 

O cenário de concentração da produção intensificou-se com o passar dos anos. Em 

1990/91, o RS participava com 40,55% da produção, seguido do Maranhão com 9,86%, 

Minas Gerais, com 8,44%; Santa Catarina, com 6,88%; Goiás, com 5,44%; Mato Grosso, com 

4,99% e; os demais, com 23,84%. Nas últimas safras, nos estados do GO, do MS e de MT, 

houve significativa redução de área de arroz em substituição pela cultura da soja. No MA e 

PI, a redução foi resultado da desestruturação da cadeia produtiva estadual e da falta de 

assistência técnica e financeira (CONAB, 2017). Todas estas mudanças ao longo dos anos 

favoreceram a expansão da orizicultura no RS, onde, atualmente, concentra-se mais de 70% 

da produção nacional.  

Na safra 2016/17, foi estimada uma produção 17,4% maior do que na safra anterior, 

atingindo o montante de 12.467,5 mil toneladas no Brasil (CONAB, 2017; IBGE 2017). Esta 

estimativa reflete uma significativa alteração no volume produzido do grão no país, 

principalmente em razão do bom clima no período de plantio. Diferentemente, na safra 

2015/16, que sofreu com o excesso hídrico ocasionado pelo fenômeno El Niño, o excesso de 

chuva danificou áreas e reduziu a produtividade média brasileira, o que refletiu na produção 

de 10,6 milhões de toneladas base casca no Brasil (TABELA 2), volume 1,4 milhão abaixo do 

volume médio dos últimos dez anos (CONAB, 2017). As estimativas de produção de arroz da 

safra 2017/2018 mostram a tendência da manutenção da alta produção alcançada em 

2016/2017, em relação às safras anteriores, sofrendo pequenas oscilações negativas devido a 
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redução da produção de arroz inundado. Neste cenário, destaque deve ser dado à produção de 

arroz de sequeiro, que contribuiu favoravelmente na estimativa, com crescimento médio de 

3,5% em relação à safra 2016/2017 (CONAB, 2018).  

 

Tabela 2 – Estimativa da produção de grãos: em 1000 t. 

 

CULTURA 

 

SAFRAS VARIAÇÃO 

2015/2016 2016/2017 2017/2018 Percentual Absoluta Percentual Absoluta 

(a) (b) JULHO (c) AGOSTO (d) (d/b) (d-b) (d/a) (d-a) 

ARROZ 10.603,0 12.327,8 11.759,7 12.025,2 -2,5 -302,6 +13,4 +1422,2 

SEQUEIRO 1.232,6 1.230,7 1.251,3 1.274,3 +3,5 +43,6 +3,4 +41,7 

VÁRZEA 9.370,4 11.097,1 10.508,4 10.750,9 -3,1 -346,2 +14,7 +1380,5 

Nono levantamento/junho 2017 e décimo primeiro levantamento/agosto 2018.  

Fonte: Conab (2017). 

 

As boas condições climáticas durante todo o desenvolvimento da cultura e a adoção de 

cultivares melhoradas influenciam o aumento das estimativas de produtividade do arroz. Este 

aumento favorece o cenário que tem sido observado para a cultura no Brasil, ou seja, redução 

de área planta com recorrente aumento de produção. O aumento da área de plantio em várzea 

e a queda no plantio em terras altas contribuíram também para o aumento da média de 

produtividade na safra 2016/2017, uma vez que o manejo do arroz de várzea ainda alcança 

produtividade muito superior ao de sequeiro (TABELA 3). Este cenário perdurou nas safras 

seguintes, com pequeno aumento da área de arroz de sequeiro e manutenção das grandes áreas 

de arroz inundado. Atualmente, a previsão é que a média brasileira se situe em 6.141 kg. ha-1, 

a maior da série histórica e 13,3% superior à melhor produtividade já alcançada, ocorrida na 

safra 2014/15, de 5.422 kg.ha-1 (CONAB, 2017; CONAB, 2018).    

 

Tabela 3 - Estimativa de produtividade: em kg.ha-1. 

 

CULTURA 

 

SAFRAS VARIAÇÃO 

2015/2016 2016/2017 2017/2018 Percentual Absoluta Percentual Absoluta 

(a) (b) JULHO (c) AGOSTO (d) (d/b) (d-b) (d/a) (d-a) 

ARROZ 5.280 6.223 5.994 6.114 -1,7 -108,9 +15,8 +834,0 

SEQUEIRO 2.028 2.347 2.362 2.378 +1,3 +31,1 +17,3 +350,0 

VÁRZEA 6.692 7.619 7.339 7.514 -1,4 -105,1 +12,3 +822,0 

Nono levantamento/junho 2017 e décimo primeiro levantamento/agosto 2018. 

Fonte: Conab (2018). 

 
 

Apesar de refletir em aumento significativo da produtividade, o cultivo do arroz de 

várzea consiste em uma preocupação quando se trata da limitação dos recursos hídricos. A 

agricultura irrigada é responsável pelo consumo de 72% da vazão total de água doce 
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consumida, sendo um desafio equilibrar a segurança hídrica, segurança alimentar e segurança 

energética no Brasil. No caso dos grãos, a cultura de arroz aparece como a maior consumidora 

de água pelo seu amplo cultivo em sistemas inundados e pela sua grande demanda de água, de 

7.500 m³ /ha/ano (ASSAD, 2016). Além disso, o arroz é a cultura que abrange 22% das áreas 

irrigadas, segundo os dados de outorga da ANA (2017), com 1,54 milhões de hectares. Neste 

contexto, associado a necessidade de poupar os recursos hídricos, produzir cada vez mais 

alimento e aquecer o mercado, o melhoramento e a expansão do cultivo de arroz de terras 

altas surge como uma boa alternativa.  

Apesar do crescimento observado na produção, é fundamental o estímulo da 

orizicultura no Brasil. Mesmo com a ajuda do clima, o país produz quantidades muito 

próximas do que se consome anualmente, cerca de 11,5 milhões de toneladas (CONAB, 

2017). Isso faz com que o estoque do cereal fique abaixo do limite esperado, prejudica as 

exportações e ainda faz com que seja necessário recorrer à importação dos grãos para suprir a 

demanda interna (FIGURA 3) (TABELA 4).  

 

Figura 3 - Comparação da balança comercial e da produção de arroz no Brasil (toneladas) 

 
Fonte: Conab (2017). 

 

É importante ressaltar ainda que o arroz de terras altas pode ser uma cultura rentável e 

favorável aos produtores. Apresenta custo de produção médio inferior ao da soja e do milho, 

considerando os mesmos padrões de tecnologia empregada (CONAB, 2017; SISTEMA 

FAEG, 2016). Além disso, as cultivares transgênicas, maioria utilizada hoje no plantio de soja 

e milho, são responsivas a investimentos em tecnologia. Portanto, são exigentes em recursos 
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para alcançar as maiores produtividades, incluindo a adoção de pacotes tecnológicos. 

Diferentemente, por ser considerada uma cultura pouco exigente em insumos, o arroz de 

terras altas é responsivo a investimentos, mas apresenta também boa estabilidade produtiva, 

não exigindo altos níveis tecnológicos para alcançar bons rendimentos (UTUMI et al., 2008; 

BORGES et al., 2010; FIDELIS et al., 2016). 

A cultura do arroz pode ainda ser uma alternativa na quebra de ciclos sucessivos de 

aplicação dos mesmos princípios ativos de herbicidas, o que acaba favorecendo a resistência 

de plantas daninhas nas lavouras e faz com que a cultura antecessora se torne praga no cultivo 

da sucessora (tiguera). Este é um problema encontrado frequentemente nas lavouras de 

rotação de milho RR e soja RR e, segundo Lópes-Ovejero et al. (2016), a presença de plantas 

voluntárias de milho reduz em até 69,9% a produtividade da cultura da soja cultivada em 

sucessão. Neste sentido, o arroz pode ser uma boa opção para a rotação de culturas, surgindo 

como uma alternativa a mais para os produtores.   

Desenvolver a cultura do arroz de terras altas no Brasil, pode significar 

autossuficiência, pela redução da necessidade de importação e garantia dos estoques do 

cereal, expansão do mercado externo e incremento da produção com menor utilização dos 

recursos hídricos. Neste âmbito, o melhoramento objetiva o lançamento tanto de cultivares 

com maiores produtividades e atrativas economicamente ao produtor, como que apresentem 

melhor eficiência no uso da água, qualidade e maior competitividade no mercado agrícola. 

 

2.2  Doenças na cultura do arroz 

 

A cultura do arroz é afetada por doenças durante todo o seu ciclo. Estas doenças 

podem ser extremamente limitantes na expressão do potencial produtivo, como já ressaltava 

Bendendo (1997). Elas podem afetar a parte vegetativa, levando à redução da área foliar útil 

das plantas, reduzindo a capacidade fotossintética e a produção de fotoassimilados, 

intimamente relacionados ao enchimento de grãos. A presença de doença nas panículas pode 

ainda causar danos diretos ao produto final. Os grãos podem apresentar-se gessados, 

quebradiços e manchados, o que afeta respectivamente o rendimento final, bem como a 

qualidade e a tipificação comercial do produto (BEDENDO, 1997; EMBRAPA, 2006; 

SANTOS et al., 2009; SOARES et al., 2014, SOSBAI, 2016). 

A incidência e a severidade das doenças dependem da ocorrência simultânea do 

patógeno virulento, da planta suscetível bem como o ambiente favorável ao seu 

desenvolvimento. Na cultura do arroz, a maioria das doenças de importância são fúngicas e 
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aparecem em associação no campo, principalmente em condições de temperaturas amenas e 

alta umidade. A gestão integrada destas doenças requer um conjunto de medidas, que 

englobam a resistência genética das cultivares, o controle químico e o manejo, tendo como 

objetivo a redução da população dos patógenos a níveis toleráveis, não comprometendo a 

quantidade e a qualidade do arroz (SOARES et al., 2014). Como as doenças fúngicas podem 

interferir em todos os estádios de desenvolvimento da cultura, sendo importante seu manejo 

do plantio à colheita, a semeadura de cultivares resistentes é a medida de controle mais 

eficiente em termos econômicos e ambientais (SANTOS et al., 2017). 

Um dos desafios mais importantes do melhoramento é a identificação de plantas com 

resistência aos múltiplos agentes patogênicos que ameaçam a produção de alimento e o 

abastecimento. A gama de mecanismos que favorecem as alterações nas populações 

patogênicas em detrimento à população de plantas, e a preocupação com a ocorrência de 

resistência aos fungicidas comerciais, aumentaram a urgência dessa tarefa. Além da 

necessidade de novas fontes de resistência em programas de melhoramento, a caracterização 

funcional e a incorporação da resistência também precisam avançar (VLEESHOUWERS; 

OLIVER, 2014). Portanto, os melhoristas de plantas precisam adotar novas estratégias e 

técnicas, desenvolvendo métodos, produtos e cultivares eficazes contra o ataque e a evolução 

dos patógenos (DELIOPOULOS; KETTLEWELL; HARE, 2010; REDDY, 2013). 

Nas regiões produtoras de arroz de terras altas no Sul de Minas destacam-se doenças 

fúngicas como a brusone (Magnaporthe oryzae), escaldadura (Monographella albescens 

Thümen) e mancha de grãos (complexo de patógenos). Elas são responsáveis pela maior parte 

dos danos causados à cultura do arroz e, por consequência, são as mais estudadas.  

 

2.2.1 Brusone 

 

A Brusone, causada pelo fungo Magnaporthe oryzae (fase anamórfica Pyricularia 

grisea), é uma doença fúngica severa, de difícil controle e recorrente em todas as regiões 

produtoras de arroz no mundo. É considerada um problema econômico e humanitário, visto a 

estimativa de que, todo ano, a doença seja responsável pela destruição de arroz suficiente para 

alimentar 60 milhões de pessoas (DEAN, 2005). Não diferente, é a doença mais expressiva no 

Brasil, causando perdas significativas quando em condições ambientais favoráveis (MELLO; 

URASHIMA, 2003; PRABHU; FILIPPI, 2006b). 

É uma doença policíclica nas plantas cultivadas e o fungo pode sobreviver na forma de 

micélio (telomórfica) ou conídios (anamórfica). Os principais mecanismos de sobrevivência 
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são pelo parasitismo de hospedeiros cultivados primários e secundários, saprofitismo em 

restos culturais de plantas suscetíveis, sementes e plantas voluntárias que permanecem no 

campo na entre safra (KIMATI, 2005, SOARES et al., 2014). Além disso, apresentam esporos 

pequenos e leves (ascósporos), que podem ser transportados pelo vento. Isto faz com que a 

redução do inóculo desses patógenos seja uma tarefa onerosa, visto que os esporos podem ser 

transportados a partir de áreas distantes e introduzido naquelas regiões onde se adotou 

estratégias visando o seu controle (REIS; CASA; BIANCHIN, 2011). 

O patossistema da brusone pode ser dividido basicamente em dois subsistemas: o 

patossistema foliar e o patossistema da panícula (TENG, 1994). De acordo com Bedendo e 

Prabhu (2005), o período mais suscetível da planta ao ataque nas folhas ocorre entre 20 e 55 

dias após a emergência. Nas folhas, os sintomas iniciais da brusone aparecem como pequenas 

lesões amarronzadas ou castanhas que podem crescer e adquirir formato elíptico. Em estádio 

mais avançado, as manchas necróticas apresentam margem marrom e centro cinza ou 

esbranquiçado, característica bastante marcante da doença, que permite, inclusive, sua 

identificação no campo (FIGURAS 4A e 4B). Em condições favoráveis ao desenvolvimento 

do fungo, as lesões podem coalescer, causando a morte das folhas ou até mesmo da planta 

inteira. Bastiaans e Kropff (1993), já salientavam que uma epidemia grave da doença, durante 

o perfilhamento máximo, pode resultar na senescência das folhas e na redução drástica da 

massa seca. A doença pode ainda prolongar o período juvenil da planta, atrasando o 

florescimento e a maturação, e prejudicar o crescimento e a formação de áreas foliares. 

Assim, nestes casos, a doença, que afeta a taxa fotossintética e a respiração das plantas, 

provoca danos indiretos principalmente na produtividade. 

 

Figuras 4A e 4B - Sintoma de brusone foliar em experimento de arroz de sequeiro no campus 

da Universidade Federal de Lavras. 

           
 Fonte: Da autora (2018).  
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Na fase de enchimento de grãos, entre 10 e 20 dias após a emissão das panículas, 

ocorre a fase mais suscetível da planta ao ataque da brusone de panícula (BEDENDO; 

PRABHU, 2005). A infecção pode ocorrer nos nós e entrenós, apresentando como sintomas 

lesões de cor marrom (FIGURA 5). Quando a planta atinge a fase de maturação e a infecção 

ocorre no primeiro nó que segue a inserção da panícula, essa se torna necrosada, 

caracterizando a ‘brusone de pescoço’ ou ‘brusone de panícula’ (SANTOS et al., 2011; 

PRABHU, 2002). Nestes casos, os componentes de produção são afetados negativamente, 

principalmente devido à redução do fornecimento de fotoassimilados para drenos 

reprodutivos. Diversas partes da panícula, como ráquis, ramificações primárias, secundárias e 

pedicelos, também podem ser infectados. Em condições de alta umidade, o fungo pode ainda 

esporular nas espiguetas causando chochamento completo dos grãos na fase leitosa 

(PRABHU, 2002). Quando atinge as panículas, os danos causados pela brusone afetam 

diretamente os diferentes componentes de produção e a qualidade de grãos (SOARES et al., 

2014).  

 

Figura 5 - Sintoma da brusone de pescoço em experimento de arroz de sequeiro no campus da 

Universidade Federal de Lavras.  

 
Fonte: Da autora (2018). 

A doença pode atingir a planta em todos os estádios de desenvolvimento, provocando 

perdas variáveis na produtividade e no rendimento final dos grãos e danos que podem chegar 

a 100% em cultivares suscetíveis, quando em condições ambientais favoráveis (EMBRAPA, 

2006; FILIPPI, 2007; SANTOS et al., 2009). Estas perdas podem ser maiores ou menores 

dependendo do grau de resistência da cultivar, do estádio em que a lavoura é afetada e da 

severidade da doença (PRABHU, 2002). Quando a infecção ocorre no estádio de plântula, é 

comum que a planta não sobreviva. Em progênies jovens, a taxa fotossintética é a primeira a 

sofrer redução, prejudicando o desenvolvimento e a entrada da planta no período reprodutivo. 
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Em casos onde a planta já está em fase de maturação, a infecção pode ocorrer antes do 

enchimento de grãos, causando a morte da panícula inteira, ou mais tardiamente, levando a 

perda das partes infectadas (DEAN, 2005; SANTOS et al., 2011).  

 

2.2.2 Escaldadura 

  

A escaldadura, causada pelo fungo necrotrófico Monographella albescens (fase 

anamórfica Rhynchosporium oryzae), tem grande impacto na cultura do arroz. Foi relatada 

pela primeira vez em 1955, no Japão, mas atualmente tem sido identificada em várias partes 

do mundo onde o arroz é cultivado. Esta doença tem provocado perdas consideráveis em 

países da América Latina e, no Brasil, onde a doença também é bastante incidente, os maiores 

danos estão associados a produtores que utilizam cultivares suscetíveis e excesso de adubação 

nitrogenada (BUENO et al., 2017; FILIPPI; PRABHU; KIMATI et al., 2011; NUNES et al., 

2004; TATAGIBA et al., 2014).  

 A escaldadura tem potencial para reduzir significativamente a produtividade do arroz 

por reduzir a área fotossinteticamente ativa da planta, por meio da destruição da superfície 

foliar, esterilização das flores e deterioração de sementes (OU, 1985; PRABHU; FILIPPI, 

2006a). Antes mesmo do aparecimento dos sintomas, a infecção por este fungo reduz a 

penetração de CO2 nas folhas, a taxa líquida de assimilação de CO2 bem como a condutância 

estomática ao vapor d’água (BUENO et al., 2017; TATAGIBA; DA MATTA; RODRIGUES, 

2015).  

Os sintomas, que aparecem principalmente nas folhas, correspondem, inicialmente, a 

formação de ferimentos leves, com halo castanho e sem margens bem definidas. Com o 

desenvolvimento da doença, as ponteiras das folhas secam muito rapidamente e formam 

sucessivas faixas concêntricas ou manchas onduladas (FIGURA 6). As faixas aparecem com 

alternância de cores marrom clara e escura, formando um aspecto de ‘escaldado’. Este padrão 

de manchas, característico da doença, permite a distinção entre a seca de ponteiras ocasionada 

pelo fungo Monographella albescens daquela causada por deficiência nutricional ou hídrica, 

comuns em plantações de arroz. As lesões podem ainda coalescer e causar a morte da área 

foliar afetada, tornando a taxa fotossintética bastante reduzida (TATAGIBA et al., 2014; 

TATAGIBA et al., 2015). Com a menor produção de fotoassimilados, o desenvolvimento e a 

produtividade do arroz tornam-se comprometidos. A incidência severa da escaldadura pode 

paralisar o crescimento da planta mesmo no estágio de emborrachamento, período que 

antecede imediatamente a floração. Normalmente, as lavouras afetadas apresentam um 
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amarelecimento generalizado, com as pontas das folhas secas e desuniformidade de estande 

(FILIPPI et al., 2005; NUNES et al., 2004).  Quando a doença aparece nos estádios iniciais de 

desenvolvimento, pode provocar ainda a podridão de radículas e coleóptilos (SOUZA 

JÚNIOR et al., 2017). 

 

Figura 6 - Sintoma da escaldadura em experimento de arroz de sequeiro no campus da 

Universidade Federal de Lavras. 

 
Fonte: Da autora (2018). 

 

2.2.3  Mancha de grãos 

 

Dentre as doenças que incidem no arroz, a mancha de grãos constitui um problema 

comum, presente em diversos países produtores. No Brasil, sua ocorrência tem aumentando 

nos últimos anos, principalmente devido ao uso de cultivares com maior suscetibilidade, 

assumindo posição de doença economicamente importante. Possui etiologia bastante 

complexa, pois está associada a mais de um patógeno fúngico ou bacteriano, ocorrendo 

simultaneamente. Os mais comuns e constatados com maior frequência são Bipolaris oryzae 

(=Helminthosporium oryzae), Pyricularia grisea, Phoma sorghina, Microdochium oryzae 

(=Rhynchosporium oryzae), Alternaria padwickii, Alternaria spp., Curvularia lunata, 

Nigrospora oryzae, Sarocladium oryzae e Drechslera oryzae, além de diferentes espécies de 

Fusarium (OU, 1985; LOBO et al., 2006; MALAVOLTA et al., 2007). 

Os patógenos causadores desta doença atacam tipicamente as panículas. As manchas 

nos grãos, que caracterizam o sintoma da doença, podem aparecer desde o início da emissão 
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das panículas até o seu amadurecimento. Os sintomas são muito variáveis dependendo do 

patógeno predominante, das condições ambientais, principalmente temperatura e umidade, da 

localidade e do estádio de infecção (LOBO et al., 2006; OU, 1985; SANTOS et al., 2011). A 

infecção é afetada por vários fatores exógenos e endógenos como a suscetibilidade do 

hospedeiro, a densidade do inoculo, umidade e temperatura (TSUSHIMA, 1996). Quando há 

ocorrência de altos índices pluviométricos, bem como a alta umidade relativa do ar durante a 

formação dos grãos, a incidência das manchas aumenta consideravelmente, podendo reduzir 

drasticamente o peso das panículas e o rendimento de engenho em anos de epidemia 

(EMBRAPA, 2003).  

Nos campos de cultivo de arroz de terras altas, onde a doença tem sido considerada um 

dos maiores problemas, a mancha de grãos é predominantemente marcada pela queima das 

glumeiras. Ela manifesta-se durante a emissão das panículas, como manchas de coloração 

marrom-avermelhada nas espiguetas, em forma de lente, com centro esbranquiçado e borda 

marrom ou com grande número de pontuações avermelhadas (FIGURA 7). As glumas 

tornam-se escurecidas, com coloração que varia de castanho a negro (OU, 1985). A 

intensidade das manchas pode ser ainda mais severa se o momento da formação dos grãos 

coincidir com períodos chuvosos. Nestes casos, além de prejudicar a aparência física dos 

grãos, a doença reduz sua qualidade, podendo causar gessamento e, consequentemente, 

quebra exagerada dos grãos durante o beneficiamento (SANTOS et al., 2011). A doença pode 

resultar ainda em perda de peso e esterilidade da semente de arroz, dependendo da 

suscetibilidade da cultivar utilizada (ASHFAQ et al., 2017; SOLIGO et al., 2004; FILIPPI; 

PRABHU, 1998).  
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Figura 7 -   Ilustração de casos de mancha de grãos na plantação experimental de arroz de 

terras altas na Universidade Federal de Lavras. 

 
Fonte: Da autora (2018). 

A maioria dos patógenos, associados à ocorrência da mancha de grãos, possuem a 

semente com a principal via de disseminação. As sementes atuam ainda como fonte primária 

de inóculo (LOBO et al., 2006). A infecção primária ocorre quando sementes contaminadas 

são semeadas e transplantadas para o campo, provocando a podridão das plântulas na grande 

maioria dos casos. Na antese, plantas sadias localizadas próximas às plantas primariamente 

infectadas, são atacadas pelo patógeno, estabelecendo assim, infecção secundária. Após a 

infecção, a cor das espiguetas muda de verde para avermelhado marrom, caracterizando o 

sintoma da doença. Eventualmente, a infecção pode causar o aparecimento de esterilidade ou 

chochamento de grãos (HAM; MELANSON; RUSH, 2011; MIZOBUCHI et al., 2013). Além 

da qualidade fisiológica, já que estes patógenos podem reduzir a porcentagem de germinação 

das sementes, a qualidade comercial do arroz também é afetada por esta doença 

(DALLAGNOL et al., 2005; ISLAM; AHMED, 2017; MIURA et al., 2005). Em avaliação 

fitossanitária realizada por pesquisadores, os resultados mostraram que as sementes de 100% 

das cultivares avaliadas apresentaram contaminações com fungos causadores de manchas nos 

grãos (FARIAS et al., 2004, DALLAGNOL et al., 2006). Este resultado evidencia a gravidade 

e a importância da doença na cultura do arroz.  
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 2.3  Estratégias visando resistência, controle da severidade e incidência das doenças 

fúngicas na cultura do arroz de terras altas 

 

As doenças constituem um dos principais fatores limitantes do rendimento e da 

qualidade de grãos e, além disso, são as que exigem maior conhecimento técnico para seu 

controle. A estratégia mais eficaz e econômica de manejo de doenças é o uso de cultivares 

resistentes (MALAVOLTA et al., 2007; SILVA-LOBO et al., 2014). A utilização de 

cultivares com maior nível de resistência, além da fácil adoção, promove redução de custos de 

produção, sem agredir o meio ambiente, já que, dependendo do grau de resistência da cultivar, 

pode ser reduzida a aplicação de fungicidas (NUNES et al., 2004; BEDENDO; PRABHU, 

2005; MALAVOLTA et al., 2007). Assim, quanto maior o grau de resistência, maiores as 

vantagens ao produtor. 

Para um grande número de doenças, no entanto, o grau de resistência é insuficiente 

para evitar que as perdas atinjam o nível de dano econômico. Neste caso, torna-se necessário a 

adoção de medidas complementares como rotação/sucessão de culturas, aplicação de 

fungicidas, controle biológico, manejo da população, espaçamento e densidade de plantio e 

alteração da época de semeadura, o que caracteriza o manejo integrado (PRABHU; FILIPPI, 

2006b). A utilização de genótipos com resistência genética às doenças, no entanto, é o 

principal componente do manejo integrado na cultura do arroz (PRABHU; FILIPPI, 2006b), e 

o desenvolvimento de cultivares com grau de resistência cada vez mais elevado, juntamente 

com técnicas que tornem essa resistência mais duradoura, é fundamental para o controle das 

doenças fúngicas na cultura do arroz (SANTOS et al., 2009; ASHKANI et al., 2015; ZAN et 

al., 2015; MIAH et al., 2017; SANTOS et al., 2017).  

Na busca por fontes de resistência e pelo entendimento da interação patógeno-

hospedeiro, visando o desenvolvimento de genótipos resistentes, pesquisas têm evidenciado a 

presença e o efeito de diversos genes ligados à resistência em plantas. Segundo Lobo (2004), 

a resistência ao patógeno aumenta com a idade da planta, resultando em uma redução da 

severidade da brusone nas folhas. Wang et al. (2007) desenvolveram marcadores moleculares 

que vem sendo aplicados para o gene de resistência Pi-ta. Este gene codifica uma proteína 

citoplasmática com sítios de ligação a nucleotídeos, que, putativamente, ao ligar-se ao produto 

processado do gene de avirulência AVRPita em Pyricularia grisea, ativa uma resposta de 

defesa da planta (FILIPPI, 2007). A reação de hipersensibilidade caracteriza-se pela morte 

celular localizada no sítio de penetração do patógeno, produção de espécies reativas de 

oxigênio, fortificação da parede celular, acúmulo de calose e lignina, aumento da atividade de 
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enzimas como chalcona isomerase e peroxidases, acúmulo de compostos antimicrobianos e 

fitoalexinas, indução de proteínas relacionadas à patogênese e a síntese de metabólitos 

secundários (SCHENCK et al., 2000; YANG; DICKMAN, 1999). Os genes para a síntese 

destes compostos de defesa citados acima, estão presentes em todos os genótipos de arroz 

(KUC, 1995, RIBEIRO DO VALE; PARLEVLIET; ZAMBOLIM, 2001; FILIPPI, 2007). A 

diferença entre um genótipo resistente e suscetível está em como e quando a expressão destes 

genes será induzida.  

Filippi et al. (2007) verificaram que existe um intervalo de tempo ideal entre a 

aplicação do indutor, a inoculação do isolado virulento e a concentração ideal de isolado 

avirulento para a indução da resistência, e que estes fatores, mudam com a cultivar, sendo 

necessário estudar separadamente cada genótipo. Assim, tanto nos casos de incompatibilidade 

como de compatibilidade, a expressão dos genes de defesa depende da eficiência do 

hospedeiro em reconhecer a presença do patógeno por meio de mecanismos de percepção e 

transdução de sinais. Esse processo resulta na ativação de fatores de transcrição no núcleo da 

célula vegetal, com a expressão subsequente dos genes de defesa (GUZZO, 2004; FILIPPI, 

2007). 

Outros trabalhos estudaram mais profundamente a interação planta-patógeno com o 

objetivo de encontrar fontes de resistência genética e, com o uso de marcadores moleculares, 

novos genes associados à resistência foram descobertos nos últimos anos (EIZENGA et al., 

2006; XU et al., 2008; ZHU et al., 2012). Estudos do sequenciamento do genoma dos fungos 

causadores de doença também estão sendo realizados (DEAN et al., 2005) e podem trazer 

novas contribuições para os programas de melhoramento genético do arroz. 

A resistência pode ser classificada como horizontal ou vertical. A resistência vertical 

segue a teoria gene a gene, proposta por Flor (1971). De acordo com esta teoria, para cada 

alelo que confere resistência do hospedeiro, existe um alelo correspondente no patógeno que 

lhe confere virulência para vencer aquela resistência. Mais especificamente, a interação se dá 

por meio do alelo dominante de resistência do hospedeiro com o alelo dominante de 

avirulência do patógeno, responsáveis respectivamente pela síntese de uma substância 

receptora e elicitora incompatíveis. Em contato, estas substâncias permitem ao hospedeiro 

reconhecer que está sendo infectado. Assim, ocorre uma reação de defesa pelo 

desencadeamento de uma série de induções de outros genes, os quais expressam-se em tempo 

necessário para produzir um fenótipo resistente (KUC; STROBE, 1992; RIBEIRO DO VALE 

et al., 2001, FILIPPI, 2007; SANTOS, 2015). Portanto, neste caso, a resistência é considerada 

específica a uma determinada raça de patógeno. Além disso, é considerada de curta duração, 
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pois os patógenos têm capacidade de quebrá-la quando selecionados na população ou quando 

ocorre a introdução de novas raças para as quais as cultivares não tem resistência. A 

resistência vertical, por ser efetiva apenas contra algumas raças do patógeno, age no sentido 

de reduzir a quantidade de inóculo inicial. Isso faz com que o início da epidemia seja atrasado 

(CARNEIRO, 2013; SANTOS, 2015; KRATTINGER; KELLER, 2016). 

A interação entre o patógeno e o hospedeiro, conhecida como resistência horizontal, 

tem recebido maior atenção dos melhoristas principalmente por ser durável e possuir efeito 

para todas as raças do patógeno, podendo ser mantida mesmo com o aparecimento de novas 

raças. É um tipo de resistência com controle genético mais complexo, pois associa 

características quantitativas. A ação dos genes em conjunto, neste caso, pode ser somada, 

multiplicada ou pode sofrer diversos tipos de interação. São genes de efeito principal, 

conhecidos como genes maiores, cujos efeitos são modificados por vários outros genes de 

efeito menor ou modificadores. Neste caso, a resistência expressa pela planta é sempre parcial 

e mais influenciada pelo ambiente. Assim, para selecioná-la, deve-se proceder a avaliação da 

reação de materiais genéticos inoculados por diferentes raças em experimentos com repetição 

e instalados em diferentes locais (SANTOS, 2015; KRATTINGER; KELLER, 2016). Este 

tipo de resistência reduz a taxa de desenvolvimento da doença, sem afetar significativamente 

o inóculo inicial, reduzindo a evolução da doença após o início da epidemia (CARNEIRO, 

2013; SANTOS, 2015; KRATTINGER; KELLER, 2016). 

Como Michereff (2001) já constatava, três etapas básicas devem ser consideradas em 

qualquer programa de obtenção e utilização de cultivares resistentes. Elas incluem a 

identificação de fontes de resistência em materiais comerciais, selvagens ou interespecíficos, 

incorporação do(s) genes de resistência em cultivares comerciais por meio dos métodos de 

melhoramento e, após a obtenção de um cultivar resistente, deve-se traçar a melhor estratégia 

para que a resistência seja durável face à natureza dinâmica das populações patogênicas. 

As cultivares modernas de plantas autógamas apresentam grande vulnerabilidade por 

serem homogêneas, já que são constituídas de uma única linha pura. Além disso, o intenso 

processo de melhoramento faz com que, muitas vezes, seja estreitada a base genética do 

conjunto de materiais destinados ao lançamento. A grande variabilidade dos patógenos faz 

com que a resistência vertical contida nessas cultivares tenha uma vida útil curta (SINGH et 

al., 2016). Para evitar que essa resistência se perca, prolongando a vida útil das linhagens, 

estratégias como rotação de genes, piramidação de genes e multilinhas têm sido propostas e 

eficientemente empregadas (FUKUOKA et al., 2015; SANTOS, 2015; SANTOS et al., 2017). 
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O método da rotação de genes segue o mesmo princípio da rotação de culturas, ou 

seja, alterar os genótipos que estarão em campo a cada safra. As cultivares que serão 

utilizadas na rotação devem possuir genes de resistência a diferentes raças fisiológicas do 

patógeno. A principal função desta estratégia é diminuir a pressão de seleção sobre o 

patógeno evitando o aparecimento de novas raças. A dificuldade é que, na grande maioria dos 

casos, os agricultores optam por não substituir, mesmo que temporariamente, a cultivar de 

sucesso, o que dificulta a rotação das diferentes cultivares no campo (FUKUOKA et al., 2015; 

SANTOS, 2015). 

Na piramidação de genes, vários genes de resistência vertical a um determinado 

patógeno são incorporados no mesmo genótipo. A técnica parte da premissa que é muito 

difícil o aparecimento de uma ‘super raça’ do patógeno, contendo todos os genes de virulência 

necessários para quebrar esta combinação de genes de resistência (FUKUOKA et al., 2015). 

A dificuldade do processo de obtenção de cultivares piramidadas, via melhoramento 

convencional, é o tempo necessário à sua obtenção, já que os genes de resistência vertical são 

incorporados via retrocruzamentos.  

As multilinhas consistem em uma mistura de linhagens isogênicas, isto é, 

agronomicamente uniformes, que diferem entre si por possuírem diferentes genes de 

resistência vertical com diferentes reações de resistência a determinado grupo de patógenos. 

São obtidas através do método dos retrocruzamentos, sendo que cada linha recebe genes de 

resistência a uma ou algumas raças predominates do patógeno. Neste caso, as plantas 

resistentes à determinada raça constituem uma barreira à dispersão de esporos do patógeno 

para plantas suscetíveis àquela mesma raça. Apesar das plantas suscetíveis serem infectadas, 

há uma diminuição na concentração e dispersão dos esporos. Isto atrasa o ataque e faz com 

que os prejuízos com a doença sejam diminuídos. Apesar de ser um caso de resistência 

vertical, a ação conjunta das linhagens na multilinha se assemelha à da resistência horizontal. 

A grande vantagem do uso das multilinhas é sua estabilidade (CASELA et al., 2005; 

ASHKANI et al., 2015; ZAN et al., 2015; MIAH et al., 2017; SANTOS et al., 2017).  

O uso de técnicas biotecnológicas, como a transgenia e a biologia molecular, também 

tem sido cada vez mais empregadas com o objetivo de introduzir resistência em cultivares de 

arroz. A utilização de marcadores moleculares como uma ferramenta que auxilia a 

identificação de novos genes e a seleção de linhagens de arroz resistentes, juntamente com as 

técnicas de melhoramento convencional, permite o desenvolvimento de novos materiais 

genéticos resistentes (MIZOBUCHI et al., 2013; YU et al., 2008). Marcadores moleculares 

associados à triagem e identificação de patógenos de plantas, também têm auxiliado o 
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trabalho dos melhoristas na seleção de genótipos resistentes (ASHFAQ et al., 2017; 

MANNAN; HAMEED, 2013). Além disso, a biotecnologia pode ser utilizada para o melhor 

entendimento do processo de infecção e para introdução de transgenes (FUKUOKA et al., 

2015). Através da utilização das técnicas de biologia molecular tem sido possível identificar e 

clonar os genes envolvidos no processo de infecção, tanto do patógeno como do hospedeiro. 

Com estas informações, será possível reconhecer e entender os mecanismos dos genes 

envolvidos no processo de doença e no processo de defesa da cultivares (ASHKANI et al., 

2015; KRATTINGER; KELLER, 2016; MIAH et al., 2017). O conhecimento destes 

mecanismos é muito importante para que os melhoristas possam desenvolver estratégias de 

melhoramento mais eficientes de controle de doenças em plantas.  

Em termos de manejo, verifica-se que, em muitos patossistemas, a adoção de técnicas 

isoladas de controle é ineficiente. Assim, muitas vezes, associado à resistência, há 

necessidade de adoção de outros métodos de controle. Dependendo do sistema de cultivo, o 

manejo pode ser simples ou complexo. Na região centro-oeste do Brasil, a antecipação da 

semeadura do arroz de terras altas tem efeito preponderante no controle da brusone foliar. O 

plantio no mês de novembro e/ou utilização de cultivares precoces, reduz a chance de 

exposição da cultura a condições favoráveis ao desenvolvimento da doença nas fases em que 

a planta se encontra mais suscetível. Em ambientes tropicais, onde o cultivo de arroz irrigado 

é feito de forma intensiva, o manejo torna-se mais complexo, envolvendo vários fatores, 

desde a semeadura até a colheita (PRABHU; FILIPPI, 2006b).  

Além disso, a seleção de sementes de boa qualidade fitossanitária e o tratamento de 

sementes com fungicida para o plantio está entre os cuidados primordiais para o controle de 

doenças fúngicas, visto que a semente é considerada uma fonte de inóculo primário (LOBO, 

2008). Dentre as medidas de controle da mancha de grãos, o tratamento de sementes com 

fungicida é a primeira medida preventiva, pois reduz o inóculo inicial, podendo resultar no 

aumento do vigor e do estande (SILVA et al., 2014). O manejo da água e os cuidados 

adequados na rotação de cultura também ajudam a reduzir a incidência dos fungos (CELMER 

et al., 2007). É necessário também planejamento adequado da adubação, já que fungos como 

os causadores da escaldadura, têm maior ocorrência em lavouras com altas concentrações de 

adubação nitrogenada (NUNES, 2004). Restos culturais e plantações vizinhas contaminadas 

também são fontes de inóculo preocupantes, uma vez que o fungo é disseminado pelo vento 

através de seus esporos (REIS; CASA; BIANCHIN, 2011; SOARES et al., 2014).  

A adoção de um controle químico eficiente com fungicidas, necessário principalmente 

quando o produtor adota cultivares com maior grau de suscetibilidade, também é importante 
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para garantir a saúde e produtividade da cultura (PRABHU; FILIPPI, 2006b). O controle 

químico com os estandes já estabelecidos deve também ser feito de forma preventiva, dando 

prioridade a fungicidas sistêmicos (BAYER et al., 2014; BORDIN et al., 2014). Esta medida 

nem sempre envolve uma boa relação de custo benefício ao produtor e, se não realizada no 

período adequado, com o número de aplicações recomendadas, nem sempre é efetiva no 

controle das doenças. 

Quando consideramos o manejo da mancha de grãos, o uso de cultivares resistentes ao 

acamamento também está associado, uma vez que plantas acamadas contribuem para o 

aumento da descoloração dos grãos. O manejo adequado da cultura, incluindo a adubação 

equilibrada (SILVA-LOBO et al., 2011) e o controle de insetos praga são medidas 

importantes, já que ferimentos causados por insetos, principalmente percevejo, predispõem os 

grãos à infecção por microrganismos (SANTOS et al., 2009). Apesar das alternativas, não 

existem medidas efetivas de controle da mancha de grãos (ASHFAQ et al., 2017). Como é 

uma doença que está associada a perdas qualitativas e quantitativas, é particularmente 

importante abordar quais os principais fatores relacionados à sua ocorrência e identificar os 

diferentes fungos e seus mecanismos associados a doença, para que as melhores práticas de 

manejo possam adotadas no seu controle (ISLAM; AHMED, 2017). 

O empenho no desenvolvimento de estratégias com a finalidade de trazer mais 

facilidade e soluções adicionais aos produtores de arroz, tanto de sequeiro quando de várzea, é 

constante. Considerando a maioria das doenças na cultura do arroz, uma alternativa que 

auxilia no controle da severidade é a aplicação de silício no solo, bem como o controle de 

outros minerais e sais inorgânicos na planta. Embora o silício não seja considerado um 

elemento essencial na nutrição das plantas, seu efeito benéfico sobre o crescimento e 

desenvolvimento tem sido demonstrado em muitas espécies (CAI et al., 2009). No arroz, pode 

ser considerado um indutor de resistência contra diversos patógenos (BUENO et al., 2017; 

LIANG et al., 2006). A sílica em altas concentrações, pode reduzir consideravelmente a seca 

das ponteiras e, consequentemente, os danos nas taxas fotossintéticas sofridos pela planta com 

escaldadura (TATAGIBA et al., 2014). Utilizando substâncias como silício, manganês e 

outros sais inorgânicos como forma de melhorar a resistência das plantas ao ataque de fungos, 

ou mesmo reduzir a severidade da doença, pesquisadores têm obtido resultados bastante 

satisfatórios no controle da brusone (DATNOFF et al., 1997; DELIOPOULOS et al., 2010; 

CACIQUE et al., 2012; CACIQUE et al., 2013; SCHURT et al., 2013; SOUSA et al., 2013; 

DEBONA, et al., 2014; SCHURT et al., 2014).  
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Biopromotores, microrganismos benéficos para as plantas, também têm sido utilizados 

no controle de doenças como a escaldadura (BUENO et al., 2017). Estes organismos auxiliam 

a planta promovendo o seu crescimento, atuando como via de proteção a doenças e, de forma 

indireta, mitigando as perdas na produção. Entre os diversos biopromotores, um dos mais 

populares são as rizobactérias promotoras de crescimento de plantas. Estas foram aplicadas 

com sucesso resultando na promoção do crescimento e supressão de doenças no arroz. 

(HARMAN et al., 2004; VAN WEES; VAN DER ENT; PIETERSE, 2008; FILIPPI et al., 

2011; RÊGO et al., 2014). Segundo pesquisa realizada por Bueno et al. (2017), a associação 

das rizobactérias com silício reduz a severidade da escaldadura em plantas de arroz. Esta 

associação atua protegendo o aparelho fotossintético contra a fotoinibição crônica e o 

aumento do estresse oxidativo durante a infecção por M. albescens. 

 O controle biológico também é uma alternativa viável quando se trata de doenças nas 

plantas cultivadas. Devido à preocupação com o aparecimento de populações de patógenos 

resistentes aos principais princípios ativos dos fungicidas, a necessidade de redução do custo 

de produção, a crescente preocupação com o meio ambiente e com o bem-estar dos 

trabalhadores, associando ainda, a maior cobrança por parte dos consumidores por alimentos 

livres de agroquímicos, esta prática tem recebido maior atenção nos últimos anos 

(CHANDLER et al., 2015; LUDWIG; MOURA, 2007; PRABHU; FILIPPI, 1997; 

VIDHYSEKARAN et al., 2001). Souza Júnior et al. (2017) avaliaram o potencial de 

diferentes bactérias, isoladas e em combinação, visando o controle da escaldadura, mancha 

parda e brusone na cultura do arroz e os resultados mostraram que o controle biológico 

aplicado auxiliou positivamente no controle das doenças. 

Apesar das várias ferramentas que podem ser utilizadas na prevenção ou controle de 

doenças, a utilização da resistência genética é, sem dúvida, a tecnologia considerada um dos 

meios mais eficazes de incrementar continuamente e simultaneamente, os caracteres 

agronômicos, atuando positivamente tanto no sentido de reduzir a severidade da doença como 

no sentido de evitar perdas na lavoura (NUNES et al., 2004; BEDENDO; PRABHU, 2005; 

MALAVOLTA et al.,2007)..  

A maioria dos programas de melhoramento, tanto das Universidades quanto das 

instituições, como EMBRAPA e EPAMIG, têm voltado atenção especial ao desenvolvimento 

de cultivares resistentes às doenças fúngicas. As cultivares de arroz atualmente 

comercializadas, possuem diferentes graus de resistência, mas, mesmo com tantos avanços na 

pesquisa, ainda não foi identificada a cultivar com resistência completa a nenhuma das 

doenças fúngicas consideradas (PRABHU; FILIPPI, 2001; PRABHU et al., 2003; SANTOS, 
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2002; ASHFAQ et al., 2017). Isso ocorre não só devido à dificuldade de incorporar genes de 

resistência a todas as estirpes do fungo, mas também, devido à rápida adaptação das diferentes 

raças do patógeno às cultivares melhoradas, resultando em constante quebra da resistência 

vertical. Por este motivo, a avaliação e seleção de genótipos, associados às tecnologias 

disponíveis, são tão importantes e devem ser intensamente praticadas (CHERIF et al., 2007; 

CORNÉLIO et al., 2003; LUDWIG et al., 2009). Nesse cenário, os melhoristas visam não só 

identificação e incorporação de genes de resistência contra raças específicas e mais 

frequentes, mas também a seleção de cultivares que associem resistência horizontal e vertical 

(PRABHU; FILIPPI, 2001), sempre buscando o controle sustentável das populações do 

patógeno e a supressão da doença, possibilitando uma resistência mais estável (SANTOS et 

al., 2017). 

Os objetivos do presente, no âmbito da pesquisa e melhoramento da cultura do arroz 

de terras altas, prioriza ações a fim de consolidar a presença da cultura em sistemas de 

produção de grãos nas regiões favorecidas dos cerrados e, principalmente, adaptá-la ao 

sistema de plantio direto, que oferece vários desafios como a exigência da cultura em solos 

com maior macroporosidade ou à demanda inicial por nitrogênio na forma amoniacal, sendo, 

portanto, muito sensível à qualidade do perfil do solo (KLUTHCOUSKI, et al., 2000). A 

implantação e adaptação ao sistema de plantio direto é um dos principais objetivos, 

possibilitando que a cultura do arroz seja uma opção no manejo de rotação e sucessão de 

culturas. Para a sustentabilidade econômica do arroz de terras altas, os programas de 

melhoramento de arroz, no geral, visam a obtenção e plantio de cultivares mais produtivas e 

com maior vigor inicial. Associado a este caráter, os objetivos também são voltados à máxima 

obtenção do produto final, ou seja, o arroz colhido e processado, com alta qualidade, 

atendendo, sobretudo. o mercado consumidor (CASTRO et al., 2005). Para isso, as cultivares 

devem ser cada vez mais tolerantes à deficiência hídrica e resistentes às diversas doenças que 

atacam a cultura durante todo o seu ciclo (SANTOS et al., 2006). Tais características, sem 

dúvida nenhuma, não serão alcançadas sem a dedicação dos melhoristas genéticos de arroz de 

terras altas, que devem lançar mão de estratégias cada vez mais eficientes para driblar os 

desafios da produção dos grãos.  

 

2.4       Adaptabilidade e estabilidade 

 

Uma das etapas mais onerosas dos programas de melhoramento genético é a avaliação 

de linhagens que antecede a recomendação de novas cultivares, ou seja, os ensaios de valor de 



33 

 

cultivo e uso (VCU). Ela exige a condução de experimentos precisos em uma grande 

quantidade de locais, com a maior amplitude de variação das condições ambientais possível. 

Isso ocorre porque é nessa etapa que será testado o desempenho das linhagens visando 

direcionar a sua recomendação para todo o país, para uma região ou local (SILVA et al., 

2013). Assim, o conhecimento das exigências ambientais e das peculiaridades das principais 

cultivares do ensaio de VCU, permitem a escolha do genótipo mais adequado à realidade de 

cada local e/ou condição de cultivo (STRECK et al., 2017). 

A partir dos experimentos em múltiplos anos e locais, é possível obter a interação 

genótipos por ambiente, que é a estimativa da resposta diferencial dos genótipos aos 

diferentes ambientes de cultivo, bem como isolar os efeitos do ambiente e dos genótipos. A 

interação GxE é um grande desafio para os melhoristas. Ela pode alterar o ranqueamento dos 

genótipos nos diferentes ambientes, ou seja, a melhor linhagem para um determinado local, 

não necessariamente será a melhor em outro. Tal fato tem influência no ganho de seleção e 

dificulta a recomendação de cultivares. Assim, a partir da significância destas estimativas da 

interação, para que a recomendação seja a mais segura possível, além da avaliação das 

características agronomicamente desejáveis, é recomendado o estudo da adaptabilidade e 

estabilidade dos tratamentos (DIAS et al., 2009). A adaptabilidade refere-se a capacidade das 

plantas assimilarem vantajosamente o estímulo ambiental do ponto de vista de rendimento 

agrícola, ou seja, o desempenho do genótipo em determinado ambiente e condição. 

Diferentemente, a estabilidade refere-se à capacidade do genótipo manter comportamento 

constante, frente às variações ambientais (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004; 

MACHADO et al., 2008, HAIDER et al., 2017).  

Adaptações específicas de genótipos a ambientes podem fazer toda a diferença na 

escolha da cultivar a ser lançada (GAUCH; ZOBEL, 2006), e cultivares que associam boa 

adaptabilidade e estabilidade são muito desejadas dentro dos programas de melhoramento. 

Contudo, para que seja possível tirar proveito dos efeitos positivos da interação e do seu 

estudo, como Duarte e Zimmermam (1995) já ressaltavam, é preciso dispor de metodologias 

estatísticas adequadas para estimar e explorar a interação por meio do estudo da 

adaptabilidade e estabilidade. 

Há inúmeros métodos de adaptabilidade e estabilidade em ensaios multiambiente, 

os quais diferem quanto aos seus conceitos e procedimentos biométricos de estimação. Esses 

métodos utilizam conceitos de modelos paramétricos univariados (EBERHART; RUSSELL, 

1966; WRICKE, 1965), multivariados (ZOBEL, et al. 1988; YAN, 2001), mistos 

(RESENDE, 2006) e não paramétricos (LIN; BINNS, 1988). A capacidade de 
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explicar a soma de quadrados da interação genótipos por ambientes é, 

principalmente, o que fomenta as diferenças entre os métodos existentes (BORNHOFEN et 

al., 2017). Dentre as metodologias mais recentes, tem-se as análises AMMI (Additive Main 

effects and Multiplicative Interaction), que combinam técnicas estatísticas para ajustar os 

efeitos principais (genótipos e ambientes) e os efeitos da interação GxE (MANDEL, 1971; 

ZOBEL et al., 1988), cujo modelo é baseado em efeitos principais aditivos e interação 

multiplicativa, e o modelo GGE biplot (genotype main effects + genotype environment 

interaction), proposto por Yan et al. (2000), que consideram o efeito principal de genótipo 

mais a interação genótipo e ambiente. Ambas as análises, baseadas em gráficos biplot, 

representam graficamente uma matriz de dados. A análise AMMI combina a análise de 

variância e a análise de componentes principais, para ajustar, respectivamente, os efeitos 

principais (genótipos e ambientes) e os efeitos da interação GE. Já a análise GGE agrupa o 

efeito aditivo de genótipo com o efeito multiplicativo da interação GE, e submete estes à 

análise de componentes principais (YAN et al., 2000, SILVA; BENIN, 2012).  

Embora as metodologias AMMI e GGE sejam bastante citadas na literatura, em 

análises de adaptabilidade e estabilidade (VENCOVSKY, 1999; YAN et al., 2000; 

BALESTRE et al., 2009; OLIVEIRA, 2010; HAIDER et al., 2017), ambas são limitadas, 

quando se tem dados desbalanceados, delineamentos experimentais não ortogonais e 

heterogeneidade de variâncias entre os ambientes onde são conduzidos os ensaios, pois 

assumem efeitos fixos para genótipos (REZENDE; THOMPSON, 2004; SMITH et al., 2015; 

UATE et al., 2016). 

Diversos autores utilizaram metodologias de modelos lineares mistos para estudos de 

adaptabilidade e estabilidade relativas aos efeitos genotípicos, em várias culturas, em 

diferentes situações de desbalanceamento. Eles constataram que este procedimento é 

vantajoso por possibilitar lidar, facilmente, com dados desbalanceados, e por permitir 

ordenação de tratamentos de maneira acurada (GUIMARÃES et al., 2009). Assim, é possível 

aliar as vantagens da metodologia dos modelos mistos, inerentes à capacidade do modelo de 

lidar com dados altamente desbalanceados, heterogeneidade de variâncias e covariâncias 

residuais e genotípicas, à facilidade de interpretação dos resultados nos gráficos GGE Biplots, 

como se procedeu neste trabalho (UATE et al., 2016; GAUCH; PIEPHO; 

ANNICCHIARICO, 2008; YAN et al., 2007; STEFANOVA; BUIRCHELL, 2010). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Locais e safras 

 

Os ensaios de valor de Cultivo e Uso (VCU) foram conduzidos em seis diferentes 

municípios de Minas Gerais ao longo de doze anos de experimentação (FIGURA 8). Foram 

consideradas as safras: 1997/1998, 1998/1999, 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002, 2004/2005, 

2005/2006, 2009/2010, 2010/2011, 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017. Contabilizando todos 

locais e considerando ainda os sistemas de cultivo em sequeiro, com e sem irrigação 

suplementar, e plantio direto, foram utilizados 35 ambientes (TABELA 4). 

 

Figura 8 - Coordenadas geográficas, altitudes e clima, segundo classificação Köppen-Geiger, 

dos municípios onde os experimentos foram conduzidos. 

 
Fonte: Disponível em <http://pt.db-city.com/Brasil--Minas-Gerais>. Acesso em: 20 out. 2017 

Fonte: Da autora (2018). 
 

 

 

 

http://pt.db-city.com/Brasil--Minas-Gerais
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Tabela 4 - Safras e ambientes considerados na avaliação da severidade de brusone de pescoço, 

escaldadura e mancha de grãos.   

SI (Sistema de sequeiro irrigado), ST (Sistema de sequeiro tradicional), PD (Sistema de plantio direto) 

Fonte: Da autora (2018). 
 

3.2 Material genético e características avaliadas 

 

Foram utilizadas 124 linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do 

Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de 

Lavras, conduzido pelo grupo Melhor Arroz, em parceria com a Embrapa Arroz e Feijão e 

Epamig, avaliadas ao longo dos doze anos de experimentação (TABELAS 5 e 6). 

 

 

ANO Local Identificação Ano Local Identificação 

1997/1998 Lambari SI Amb1 2004/2005 Lavras PD Amb19 

 Lambari ST Amb2  Lavras ST Amb20 

 Lavras SI Amb3  Patos de Minas ST Amb21 

 Lavras ST Amb4  Patrocínio ST Amb22 

1998/1999 Lambari SI Amb5  Uberaba ST Amb23 

 Lavras SI Amb6 2005/2006 Lambari I ST Amb24 

 Lambari ST Amb7  Lavras ST Amb25 

 Lavras ST Amb8 2009/2010 Lambari ST Amb26 

1999/2000 Lavras ST Amb9  Lavras ST Amb27 

 Lambari ST Amb10 2010/2011 Lambari ST Amb28 

2000/2001 Lambari ST Amb11  Lavras ST Amb29 

 Lavras ST Amb12 2014/2015 Lambari ST Amb30 

2001/2002 Lambari ST Amb13  Lavras ST Amb31 

 Lavras ST Amb14 2015/2016 Lambari ST Amb32 

2004/2005 Felixlândia PD Amb15  Lavras ST Amb33 

 Felixlândia ST Amb16 2016/2017 Lambari ST Amb34 

 Lambari PD Amb17  Lavras ST Amb35 

 Lambari ST Amb18    
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Tabela 5 - Linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da 

Universidade Federal de Lavras em parceria com a Embrapa Arroz e Feijão e Epamig, avaliadas ao longo dos doze anos de 

experimentação. (continua...) 

1997/1998 1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2004/2005 

1 - CNA 8541 3 - CNA 8436 28 - CNAs 8983 40- BRS Colosso 44 - CRO 97505 57 - MG 1097 

2 - CNA 8536 5 - BRS Primavera 21 - IAC 202 29 - CNAs 8824 11 - Guarani 31 - BRSMG Curinga 

3 - CNA 8436 2 - CNA 8536 29 - CNAs 8824 5 - BRS Primavera 49 -BRSMGConai 58 - BRSMG Caravera 

4 - BRS Talento 7 - Carisma 30 - CNAs 8817 11 - Guarani 40- BRS Colosso 7 – Carisma 

5 - BRS Primavera 12 - Canastra 31 - BRSMG Curinga 28 - CNAs 8983 5 - BRS Primavera 59 - MG 1084 

6 - CNA 8551 4 - BRS Talento 7 - Carisma 41 - CRO 97422 50 - BRS Pepita 60 - CNAs 10227 

7 - Carisma 21 - IAC 202 11 - Guarani 42 - CNAs 8938 7 - Carisma 61 - BRSMG Relâmpago 

8 - CNA 8564 1 - CNA 8541 4 - BRS Talento 43 - MG 1066 51 - CNAs 9027 49 –BRSMGConai 

9 - BRS Bonança 13 - Caiapó 5 - BRS Primavera 44 - CRO 97505 29 - CNAs 8824 62 - MG 1089 

10 - CNA 8535 11 - Guarani 32 - CNAs 8818 45 - MG 1043 52 - CNAs 9021 63 - CNAs 10217 

11 - Guarani 9 - BRS Bonança 13 - Caiapó 30 - CNAs 8817 53 - CNAs 9026 64 - CNAs 8957-1 

12 - Canastra 22 - CNA 8707 12 - Canastra 31 - BRSMG Curinga 54 - MG 1067 65 - CNAs 8938-1 

13 - Caiapó 17 - Douradão 33 - MG 1045 7 - Carisma 43 - MG 1066 12 - Canastra 

14 - IAC 1483 23 - CG3-1519 34 - CNAs 8962 21 - IAC 202 30 - CNAs 8817 66 - MG 1078 

15 - CNA 8552 24 - CNA 8711 35 - IAC 1437 13 - Caiapó 31 - BRSMG Curinga 67 - MG 1093 

16 - CNA 8553 14 - IAC 1483 36 - MG 1046 46 - CNAs 8957 28 - CNAs 8983 68 - YIN LU 31 

 

 

 

 
3
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Tabela 5 - Linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas da 

Universidade Federal de Lavras em parceria com a Embrapa Arroz e Feijão e Epamig, avaliadas ao longo dos doze anos de 

experimentação. (continua...) 

1997/1998 1998/1999 1999/2000 2000/2001 2001/2002 2004/2005 

 

17 - Douradão 25 - CNA 8798 37 - MG 1044 47 - CNAs 8960 55 - CNAs 9060 69 - Japonês 

18 - Confiança 26 - CNA 8693 38 - L 95-2 12 - Canastra 56 - CNAs 9045 13 - Caiapó 

19 - CNA 8543 18 - Confiança 39 - CNAs 8822 48 - MG 1057 13 - Caiapó 70 - CNAs 10260 

20 - CNA 8561 27 - CNA 8712 18 - Confiança 18 - Confiança 12 - Canastra 71 - CNAs 8817-2 

 
3

8
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Tabela 5 - Linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas 

da Universidade Federal de Lavras em parceria com a Embrapa Arroz e Feijão e Epamig, avaliadas ao longo dos doze anos de 

experimentação. (continua...) 

2005/2006 2009/2010 2010/2011 2014/2015 2015/2016 2016/2017 

72 - BRA 01596 61 - BRSMG Relâmpago 93 - CMG 1675 102 - CMG 2162 102 - CMG 2162 102 - CMG 2162 

31 - BRSMG Curinga 78 - MG 1097-4 85 - CMG 1509 103 - CMG 2168 103 - CMG 2168 103 - CMG 2168 

73 - BRA 01506 79 - MG 1097-7 79 - MG 1097-7 104 - BRS Esmeralda 104 - BRS Esmeralda 104 - BRS Esmeralda 

58 - BRSMG Caravera 80 - CMG 1152 94 - CMG 1698 105 - CMG 2170 105 - CMG 2170 105 - CMG 2170 

74 - MG 1102 81 - BRA 042048 95 - CMG 1672 106 - CMG 2172 118 - CMG 2119 118 - CMG 2119 

68 - YIN LU 31 82 - CMG 1284 96 - BRA 032048 107 - BRSMG Caçula 107 - BRSMG Caçula 107 - BRSMG Caçula 

57 - MG 1097 83 - MG 1097-2 31 - BRSMG Curinga 108 - CMG 2185 108 - CMG 2185 108 - CMG 2185 

75 - MG 1101 84 - CMG 1511 61 - BRSMG Relâmpago 109 - CMG 2187 109 - CMG 2187 109 - CMG 2187 

12 - Canastra 85 - CMG 1509 97 - CMG 1590 110 - CMG 2188 110 - CMG 2188 110 - CMG 2188 

61 - BRSMG Relâmpago 58 - BRSMG Caravera 84 - CMG 1511 111 - CMG 2085 111 - CMG 2085 111 - CMG 2085 

62 - MG 1089 86 - CG3-118-6 98 - CMG 1692 58 - BRSMG Caravera 58 - BRSMG Caravera 58 - BRSMG Caravera 

76 - MG 1066-1 87 - CMG 1545 99 - CMG 1594 61 - BRSMG Relâmpago 61 - BRSMG Relâmpago 119 - CMG ERF 221-4 

7 - Carisma 31 - BRSMG Curinga 58 - BRSMG Caravera 84 - CMG 1511 84 - CMG 1511 84 - CMG 1511 

77 - MG 1103 88 - MG 1097-16 80 - CMG 1152 112 - CMG 2089 112 - CMG 2089 120 - CMG ERF 221-7 

13 - Caiapó 89 - CMG 1271 78 - MG 1097-4 113 - CMG 1896 113 - CMG 1896 113 - CMG 1896 

      

 

 
3
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Tabela 5 - Linhagens dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) do Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas 

da Universidade Federal de Lavras em parceria com a Embrapa Arroz e Feijão e Epamig, avaliadas ao longo dos doze anos de  

experimentação. (conclusão...) 

 

 

 

 

2005/2006 2009/2010 2010/2011 2014/2015 2015/2016 2016/2017 

49 -BRSMGConai 49 -BRSMGConai 100 - CMG 1152-6 114 - CMG 2097 114 - CMG 2097 121 - CMG ERF 221-9 

63 - CNAs 10217 90 - BRSGO S. Dourada 92 - CMG 1164 115 - CMG 2093 115 - CMG 2093 122 - CMG ERF 221-19 

60 - CNAs 10227 12 - Canastra 49 -BRSMGConai 116 - CMG 1977 116 - CMG 1977 123 - CMG ERF 221-29 

69 - Japonês 91 - CMG 1128 12 - Canastra 85 - CMG 1509 85 - CMG 1509 85 - CMG 1509 

64 - CNAs 8957-1 92 - CMG 1164 101 - CMG 1367 117 - CMG 1987 117 - CMG 1987 124 - Multilinha 

 
4

0
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Todos os experimentos foram implantados no delineamento em blocos casualizados 

(DBC), com três repetições, com parcelas constituídas de cinco linhas de quatro metros, 

espaçadas a 35 cm, sendo a área útil as três linhas centrais.  

Foram avaliadas três das principais doenças fúngicas na cultura do arroz, sendo elas: 

Brusone de Pescoço (Magnaporthe oryzae), Escaldadura (Monographella albescens) e 

Mancha de Grãos (Complexo de patógenos). As avaliações da severidade foram realizadas na 

área útil de cada parcela, sem aplicação de fungicidas. Para todas as doenças foram 

consideradas 4 avaliações, realizadas no intervalo de 21 dias.  Foi utilizada escala de notas 

proposta pelo International Rice Research Institute (IRRI, 1996) levando em consideração a 

porcentagem da área foliar, porcentagem de panículas afetadas e porcentagem de grãos 

infectados, considerando respectivamente escaldadura, brusone de pescoço e mancha de 

grãos. As notas foram atribuídas conforme análise visual, sendo: nota 1 - menos de 1% da 

área foliar/panículas/grãos com sintoma; nota 3 - de 1% a 5% da área foliar/panículas/grãos 

com sintoma; nota 5 - de 6% a 25% da área foliar/panículas/grãos com sintoma; nota 7 - de 

26% a 50% da área foliar/panículas/grãos com sintoma e nota 9 - acima de 50% da área 

foliar/panículas/grãos com sintoma. As avaliações foram realizadas nos períodos que mais 

favorecem a infecção e o desenvolvimento de cada doença no campo. Neste caso, as 

avaliações de escaldadura foram realizadas próximas a fase de florescimento, em plantas com 

aproximadamente 65 dias, as avaliações de brusone de pescoço nas fases de grão pastoso e 

maturação dos grãos, períodos de maior suscetibilidade da cultura à doença e, para mancha de 

grãos, as avaliações ocorreram próximas ao período de colheita.  

 

3.3 Análises estatísticas 

 

3.3.1  Área abaixo da curva de progresso da doença 

 

As notas de severidade de doença atribuídas a cada parcela, bem como o intervalo 

entre as avaliações de severidade, foram utilizadas para a obtenção da área abaixo da curva de 

progresso da doença (AACPD): 

 , onde:        

 

(1) 
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n = número de avaliações; 

yi = severidade da doença na avaliação i; 

ti = tempo, em dias, respectivos à primeira avaliação de severidade da doença; 

 = média das notas atribuídas entre duas avaliações consecutivas, i e i+1, a qual 

faz referência a altura média do retângulo entre os pontos yi e yi+1; 

= intervalo de tempo entre duas avaliações consecutivas, a qual faz 

referência a diferença da base do retângulo entre os pontos ti+1 e ti. 

As estimativas de AACPD foram utilizadas como base de dados para o procedimento 

de todas as análises estatísticas. 

As análises de variância conjunta com os dados de severidade de cada doença por 

local, considerando todos os ambientes dentro de cada safra ou ano agrícola, foram realizadas 

utilizando o software estatístico R (2003), seguindo o modelo: 

Yij(k) = µ + ti +lk + (tl)ik + bj(k) + eij(k) 

Yijkn: valor observado na parcela que recebeu o i-ésimo tratamento no j-ésimo bloco; 

µ: efeito fixo da média geral; 

ti: efeito aleatório do i-ésimo tratamento, onde i = 1, 2, 3 ...20; 

lk: efeito fixo do k-ésimo ambiente, variável em cada ano agrícola; 

(tl)ik: efeito aleatório da interação do tratamento i com o ambiente k; 

bj(k): efeito aleatório do bloco j dentro do ambiente k, onde j= 1,2,3. 

eij(k): efeito aleatório do erro experimental assumindo que os erros são independente e 

identicamente distribuídos, seguindo distribuição normal, com média zero e variância 

comum.  

As estimativas da acurácia seletiva (rĝg) foram utilizadas como medidas de precisão e 

foram obtidas pelo estimador: 

 

onde: 

Fc = valor de F calculado. 

 

 

(2) 

(3) 
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3.3.2 Estimativa dos componentes de variância e de parâmetros genéticos 

considerando as análises conjuntas de cada ano agrícola 
 

A partir das esperanças dos quadrados médios foram obtidas as estimativas dos 

componentes de variância e alguns parâmetros genéticos e fenotípicos, pelos seguintes 

estimadores: 

a. Variância genética entre linhagens ( ): 

 

onde: 

Q1 = quadrado médio da fonte de variação referente às linhagens; 

Q2 = quadrado médio da interação; 

j = número de repetições; 

k = número de locais. 

b. Variância fenotípica entre linhagens ( ): 

 

onde: 

Q1 = quadrado médio da fonte de variação referente às linhagens; 

j = número de repetições; 

k = número de locais. 

c. Variância ambiental entre linhagens ( ): 

 

 

onde: 

Q2 = quadrado médio da interação; 

Q3 = quadrado médio da fonte de variação ambiente; 

(4) 

(5) 

(6) 
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Q4 = quadrado médio de blocos; 

Q5 = quadrado médio do erro; 

i = número de tratamentos; 

j = número de repetições. 

d.  Herdabilidade no sentido amplo ( ) para seleção na média de linhagens, como 

sugere Ramalho (2012): 

e.  

 

O limite inferior (LI) e o superior (LS) referentes a herdabilidade no sentido amplo 

foram estimados seguindo a expressão proposta por Knapp Stroup e Roos (1985). Estas 

estimativas são importantes para fazer inferências sobre o erro associado às estimativas de 

herdabilidade.  

 

 

em que: 

α = nível de probabilidade e o valor tabelado de F é determinado pelo coeficiente de 

confiança ( ) e ( ). 

f. Foram obtidas as estimativas do ganho esperado após a seleção. O estimador 

utilizado no cálculo do ganho de seleção foi: 

 

 

onde: 

 = diferencial de seleção. Este valor é obtido pela média das melhores linhagens 

selecionada (Ms), baseada na intensidade de seleção, subtraída da média geral (ds = 

Ms – Mo); 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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 = herdabilidade. 

 

3.3.3 Taxa de renovação 

 

As estimativas da taxa de renovação do ensaio de VCU, por safra, foram obtidas pela 

fórmula: 

 

onde: 

ngi = número de genótipos introduzidos na safra i; 

ngt = número de genótipos totais avaliados na safra i. 

 

3.3.4 Abordagem via modelos mistos 

 

Em virtude do desbalanceamento dos dados, pela seleção e incorporação de novos 

genótipos no experimento VCU de uma safra para outra, foi utilizada abordagem via modelos 

mistos. Assim, foi possível analisar o comportamento das doenças estudadas em todas as 

safras e locais simultaneamente.  

Utilizando a metologia apresentada em NUVUNGA, et al.(2015) na análise de dados 

multi-ambientias (MET), considerou-se para cada ambiente o confundimento de locais com 

anos, obtendo um total de 35 ambientes, sendo o modelo linear mistos (multivariado) 

utilizado, representado da seguite maneira : 

 

y = Xb + Zu + e   

em que: 

y: vetor de observações de parcelas em cada ambiente; 

b e u: vetores de efeitos fixos (blocos e locais confundidos com os anos) e aleatórios 

(de genótipos mais as interações), respectivamente; 

e: vetor aleatório de erros; 

X e Z: matrizes de incidência para os efeitos fixos e aleatórios, respectivamente. Neste 

conjunto de dados, assumiu-se que e ~ N (0,R) e u ~ N (0, ∑). 

(11) 

(12) 
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Utilizando a matriz de equações de modelos mistos (MEMM):  

 

( )
1 1

11 12
1 1 1

21 22

´ ´
´ ´

X Z C C
C

C CX Z
X R X R
Z R Z R

− −

− − −

 
= = + 

 

Tomando o logaritmo natural, derivando em relação a b e u e considerando as matrizes 

de variância e covariância genética  Σ e de efeito aleatório    R conhecidas, obtemos as equações 

dos modelos mistos multivariada dada por: 

1 1 1

1 1 1 1  
ˆ´ ´ ´
ˆ´ ´ ´

X R X X R Z X R yb
uZ R X Z R Z Z R y

− − −

− − − −

    
=    +      

 

As soluções de b̂  e  û  são dados por: 

1
1 1 1

1 1 1 1  
ˆ ´ ´ ´

´ ´ ´ˆ
X Z y
X Z y

X R X R X Rb
Z R Z R Z Ru

−
− − −

− − − −

     
     +    

=  

Realizando algumas manipulações e assumindo a matriz dos autovetores 

1 1´V ZR Z− −= + , sendo   a matriz de variância e covariância genética, Z a matriz de 

incidência dos vetor de efeitos aleatórios e R é a matriz de variância e covariância para efeitos 

residuais, a estimação dos BLUEs (efeitos fixos) é dada por : 

-1 1 -1ˆ  ( ´ )   ´−=b X V X X V y   

E a estimação dos BLUPs (efeitos aleatorios) é dada por: 

1ˆ ´ ( - )   −=u Z ΣV y Xb  

Os componentes de variância foram estimados pelo método da máxima 

verossimilhança restrita adotando o modelo misto, via algoritmo EM. Assim a solução REML 

para os elementos das matrizes  Σ e    R são representadas da seguinte maneira: 

( )1'

2

ij

ji ij

u

tu

t

r Cu


− +
 =  

Sendo: 

ijC correspondendo a submatriz i,j; 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(13) 
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1
ijC−

 o inverso dessa matriz.  

O estimador da variância residual pode ser expresso como: 

( ) 1 ''

2

ij

i
ij

j

u

e e tr KC

n

K



− +
  

=   

Em que o traço é calculado utilizando a matriz K={X,Z} e o inverso da submatriz 
1

ijC−
  

sendo  n o comprimento do vetor {j,i} da submatriz. 

A utilização desses métodos para obtenção dos estimadores dos componentes da 

variância, permite a análise multi-ambiental com dados faltantes e heterogeneidade de 

variâncias. No entanto, as estabilidades e adaptabilidades dos genótipos em diferentes 

ambientes não são observadas de forma direta. Assim, a utilização da análise de fatores na 

verossimilhança restrita pode ser realizada posteriormente, na determinação de padrões, 

agrupando variáveis com maior grau de correlação e, permitindo uma estrutura de 

dependência mais simplificada.  

Dada a matriz de variância genética Σ , os BLUP’s dos genótipos e assumindo uma 

estrutura de fator analítico (FA) para Σ  (
'

Σ = LL +Ψ ), em que os BLUPs possam ser 

representados por fatores comuns na forma ( u = Lf +δ ), o modelo utilizando a análise de 

fatores pode ser descrito como: 

y = Xb + Z[Lf +δ]+ e  

( )Nf 0,I , ( )Nδ 0,Ψ , e ( )Ne 0, R  

em que o f  eδ  representam os vetores dos escores fatoriais (BLUP´s) e variância 

específica respectivamente, L a matriz de cargas fatoriais e X e Z as matrizes de 

delineamento. Assim, a solução matriz das equações de modelos mistos re-parametrizadas 

(W= ZL) pode ser dada por: 

11 1 1

11 1 1

11 1 1 1

ˆ ´´ ´ ´
ˆ W´W´ W´ W´
ˆ´ ´ ´

 

b X R yX R X X R W X R Z
f R yR X R W I R Z

ZR yZ R X X R W Z R Z I 

−− − −

−− − −

−− − − −

    
     =+     +       

 

Assumindo a matriz de covariância genética modelada pela estrutura FA 

(
'

Σ = LL +Ψ ), a solução dos efeitos fixos e aleatórios, com os estimadores dos escores 

(19) 

(20) 

 (21) 
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fatoriais e da variância especificas (BLUP´s de f e δ), resolvendo em relação a b̂ , f̂  e δ̂  tem-

se: 

ˆ = -1 -1 -1
b  (X´Σ X)  X´Σ (y -Wf -Zδ)  

ˆ -1 -1 -1
f = (W´Σ W+I)  W´Σ (y - Xb -Zδ)  

ˆ -1 -1 -1 -1
δ = (Z´Σ Z+Ψ AI)  Z´Σ (y - Xb -Wf)  

 

 3.3.5 Progresso genético 

 

Foi calculado o progresso genético de avanço (PGA), a partir das médias BLUP, pelo 

estimador: 

 

em que:  

MGSi;i+1 = média BLUP dos genótipos selecionados no ano i para o ensaio de VCU no 

ano i+1; 

MGEi = média BLUP dos genótipos excluídos no ano i; 

Foi calculado ainda o progresso genético de renovação (PGR), a partir das médias 

BLUP, pelo estimador: 

 

em que:  

MGS i+1 = média BLUP dos genótipos no ano i+1. 

 

3.3.6 Adaptabilidade e estabilidade 

 

A partir dos resultados obtidos em relação aos melhor preditor linear não viesado 

(BLUP) e verificada a interação genótipo x ambiente, procedeu-se a análise de adaptabilidade 

e estabilidade dos genótipos quanto a severidade das doenças. A avaliação foi feita utilizando-

se o modelo GGE biplot (Genotype and Genotype - Environment Interaction), proposto por 

Yan et al. (2000), que considera o efeito principal de genótipo mais a interação genótipo e 

 (22) 

 (23) 

 (24) 
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ambiente.  As matrizes e os gráficos foram obtidos com o auxílio do software R (2015) 

utilizando o pacote GGEBiplotGUI, de acordo com o modelo a seguir: 

 

 

em que: 

: matriz dos efeitos dos genótipos somados aos efeitos das interações 

genótipos por ambientes; 

valor singular do s-ésimo componente principal; 

: autovetores do s-ésimo componente principal associado ao efeito genótipo i e 

ambiente j, respectivamente; 

n: número dos componentes principais retidos do modelo; 

: ruído. 

Os gráficos biplots foram obtidos a partir dos escores para melhorar o entendimento da 

inter-relação entre genótipos e ambientes, conforme Yan e Tinker (2006), sendo estes 

construídos a partir da decomposição das médias, apresentando qual genótipo possui o melhor 

desempenho, ou seja, a menor severidade de doença associada. Os biplots foram construídos a 

partir dos dois primeiros componentes principais do efeito dos tratamentos mais a interação 

(GxA) (PCA1 e PCA2). 

 (25) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1  Análises de variância 

 

Com o objetivo de estimar a confiabilidade e qualidade dos experimentos, foram 

obtidos os valores de acurácia ( ) (TABELAS – ANEXO A). Segundo Resende e Duarte 

(2007), esta é a medida de precisão experimental mais recomendada quando se avalia 

progênies e/ou cultivares. A acurácia está associada a correlação entre valores genéticos 

preditos e valores genéticos verdadeiros dos indivíduos, ou seja, quanto maior a estimativa da 

acurácia maior será a confiança na avaliação e no valor genético predito (PIMENTEL et al. 

2014). No presente trabalho, a maioria dos valores obtidos foi superior a 90%. Segundo 

Resende e Duarte (2007), para precisão e controle de qualidade em experimentos VCU, estas 

estimativas foram consideradas de elevada acurácia, indicando boa precisão experimental, o 

que auxilia na detecção de diferenças significativas quanto ao caráter severidade de doenças.  

De acordo com os resultados da análise conjunta por ano agrícola, considerando BP, 

ESC e MG (TABELAS – ANEXO A), foi detectada diferença significativa (p<0,01) no 

desempenho médio dos genótipos, na grande maioria dos casos. Isso aponta que as linhagens 

apresentaram comportamento estatisticamente diferente entre si quanto aos caracteres 

avaliados, evidenciando a variabilidade genética entre os genótipos quando considerada a 

severidade às doenças. Este é um relato importante, pois é um indício da existência de 

genótipos com diferentes níveis de resistência no programa de melhoramento, fato que, a 

princípio, vislumbra sucesso com a seleção para as características em questão (MORAIS 

JÚNIOR et al., 2017; STRECK et al., 2017; CAVATTE et al., 2018). O teste F indicou ainda 

a presença de variabilidade entre os ambientes na maioria das análises, ou seja, evidenciou a 

diferença entre eles quando consideramos a severidade de doenças. A interação genótipos por 

ambientes (G x E) foi significativa, também na maioria dos casos, mostrando que o 

desempenho das linhagens não foi coincidente nos diferentes ambientes.  

Apesar da maioria das análises conjuntas detectar a significância dos efeitos dos 

tratamentos, dos ambientes e da interação entre eles, isso nem sempre ocorreu. Da mesma 

maneira, quando se observou a safra 15/16, os valores de acurácia foram bem abaixo do 

recomendado, considerando tanto BP, como ESC e MG. Isso ocorre devido à grande 

dificuldade em realizar as avaliações de doenças em condições de campo. As notas são 
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fortemente influenciadas pelo maior número de avaliadores, necessários pela elevada 

quantidade de plantas a serem avaliadas na mesma data e em horários próximos, com a 

finalidade de manter a uniformidade de avaliação em todas as parcelas dos experimentos, pelo 

estado nutricional e pelas condições ambientais e hídricas da planta, nem sempre passíveis de 

serem controladas. Especificamente na safra 15/16, os experimentos foram expostos a uma 

condição de déficit hídrico. Isso provocou enrolamento e queima das ponteiras das folhas, o 

que prejudicou diretamente a avaliação de escaldadura e dificultou a avaliação dos sintomas 

de BP e MG, já que a falta de água causa efeito em todas as partes da planta.  

As estimativas de variância genotípica confirmaram a existência de variabilidade entre 

os genótipos avaliados para todas as características, na maioria dos ambientes (TABELA 6). 

Mesmo se tratando de ensaios VCU, que precedem o lançamento das cultivares, a presença de 

variabilidade é muito importante. Ela possibilita a seleção de diferentes genótipos com níveis 

distintos de resistência a cada doença, visando atender a demanda de cada região e 

possibilitando ao melhorista realizar a seleção de linhagens de acordo com os objetivos do 

programa de melhoramento (MORAIS JÚNIOR et al., 2017; STRECK et al., 2017; 

CAVATTE et al., 2018). Além disso, para a constituição de multilinhas, essa variabilidade 

diferencial da resistência das linhagens é muito desejável (SANTOS et al., 2017). Aquelas 

variâncias genéticas que assumiram valores negativos, ou seja, foram nulas, podem ser 

explicadas pela baixa magnitude da variância genética entre as linhagens presentes nas 

respectivas safras e doenças. Este fato enfatiza a presença de genótipos com pedigree muito 

semelhante, avaliados simultaneamente na mesma safra. As variações existentes para o 

mesmo caráter, em ambientes diferentes, podem ser elucidadas devido as condições existentes 

naquele ambiente que favoreceram ou não a sua expressão. 

A herdabilidade, segundo Ramalho et al. (2012), indica a proporção da variância 

fenotípica que é devida à variância genética, estimando a confiabilidade do valor fenotípico 

como indicador do valor genotípico. Na Tabela 7 são apresentadas as estimativas da 

herdabilidade para todos os ambientes e características avaliadas, bem como seus respectivos 

erros associados por meio dos intervalos de confiança. É possível observar que há variação 

nas magnitudes dos valores de acordo com o ambiente, como Vencovsky e Barriga (1992) já 

discutiam se estas estimativas não são função apenas do caráter, mas sim, de todas as 

condições ambientais relacionadas àquele experimento. Vale ressaltar ainda, que na execução 

da safra 15/16, houve falta de chuvas e déficit hídrico, como discutido anteriormente. Sendo a 
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planta de arroz muito influenciada pelas condições hídricas (HEINEMANN; STONE, 2009; 

SILVEIRA, 2018), a condição acarretou uma alteração no desenvolvimento das plantas, 

afetando assim, a estimativa do coeficiente de herdabilidade. 
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Tabela 6 - Estimativas da variância genética ( ) com seus respectivos limites inferior (LI) e superior (LS), variância ambiental ( ), variância 

fenotípica ( ), herdabilidade (h2) com seus respectivos LI e LS e o ganho médio com a seleção (GS), considerando cada safra e 

doença estudada. (continua...) 

M
A

N
C

H
A

 D
E

 G
R

Ã
O

S
 

Safras  LI LS    LI LS GS 

97/98 4059.33 2158.21 10658.28 272.76 4857.42 0.85 0,67 0,92 -4.57 

98/99 17294.92 8965.24 56556.25 3722.81 22907.25 0.91 0,81 0,96 1.01 

99/00 2609.00 1508.90 5565.70 -621.35 8515.00 0,82 0,61 0,91 -1.15 

00/01 13030.33 7536.04 27797.21 5845.95 34556.67 0,89 0,76 0,94 -8.79 

01/02 5536.83 3202.20 11811.56 87.55 6906.67 0,73 0,39 0,86 -1.27 

04/05 4634.11 2308.39 16261.34 1299.27 6527.74 0,90 0.79 0.94 -10.02 

05/06 7417.67 4289.98 15823.88 451.25 8570.50 0.79 0.54 0.89 -8.24 

09/10 -3432.17 - - 1856.27 5899.83 0.61 0.11 0.79 1.17 

10/11 -2706.67 - - 2164.54 32676.00 0.72 0.36 0.85 -4.05 

14/15 -10449.0 - - -811.46 17004.00 0.43 -0.28 0.70 -2.49 

15/16 329.93 190.82 703.84 143.50 1075.53 0.22 -0.75 0.59 0.23 

16/17 -2405.0 - - 2837.23 4326.83 0.52 -0.075 0.75 0.56 

 
5

3
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Tabela 6 - Estimativas da variância genética ( ) com seus respectivos limites inferior (LI) e superior (LS), variância ambiental ( ), variância 

fenotípica ( ), herdabilidade (h2) com seus respectivos LI e LS e o ganho médio com a seleção (GS), considerando cada safra e 

doença estudada. (conclusão) 

B
R

U
S

O
N

E
 D

E
 P

E
S

C
O

Ç
O

 97/98 4944.33 2671.16 13191.47 137.75 5871.25 0.93 0.84 0.96 -3.09 

98/99 242.46 100.01 2300.61 29.43 474.41 0.81 0.57 0.89 -2.67 

99/00 -83.58 - - -149.16 9805.25 0.66 0.24 0.82 -9.84 

00/01 576.83 333.61 1230.54 -105.86 4143.35 0.75 0.44 0.87 -5.69 

01/02 7848.33 4539.05 16742.61 -916.16 20771.83 0.75 0.45 0.87 -6.43 

04/05 18268.59 10565.56 38971.83 7989.72 22800.93 0.94 0.86 0.96 -17.89 

05/06 51725.67 29915.31 110344.79 8031.56 94910.83 0.89 0.74 0.94 -10.80 

09/10 63974.83 36999.57 136475.56 -175.03 96092.83 0.92 0.81 0.96 -11.54 

10/11 27565.50 15942.39 58804.64 5622.20 33601.83 0.81 0.58 0.90 -12.73 

14/15 32831.17 18987.76 70037.73 54431.53 72493.67 0.99 0.99 0.99 -10.87 

15/16 2931.0 1695.13 6252.61 3174.56 10070.67 0.25 -0.68 0.61 -3.22 

16/17 64401.33 37246.23 137385.40 11045.38 85115.00 0.96 0.91 0.98 12.67 

E
S

C
A

L
D

A
D

U
R

A
 

97/98 444.17 233.21 1235.82 29.29 549.73 0.78 0.52 0.88 -0.59 

98/99 6895.33 2930.44 34220.85 4761.17 11794.42 0.86 0.68 0.92 5.98 

99/00 1354.17 783.18 2888.80 1158.53 4231.58 0.68 0.29 0.83 -0.83 

00/01 5505.50 3184.08 11744.72 677.60 7735.00 0.53 -0.06 0.75 -4.18 

01/02 12284.33 7104.59 26205.79 1599.99 20907.50 0.72 0.38 0.86 1.38 

04/05 10421.56 5815.20 28718.24 2289.29 12210.96 0.94 0.86 0.96 4.84 

05/06 11807.50 6828.82 25188.58 6452.97 19051.83 0.86 0.69 0.93 -0.91 

09/10 -4029.67 - - 2463.75 9069.83 0.60 0.11 0.79 2.93 

10/11 6428.17 3717.70 13713.01 -132.02 10683.83 0.80 0.54 0.89 -3.03 

14/15 195.33 112.97 416.70 837.98 1764.00 0.73 0.40 0.86 0.22 

15/16 -93.0 - - 921.14 1126.33 - - - -0.52 

16/17 26.32 15.22 56.14 128.68 322.10 0.72 0.38 0.85 -0.20 

 
5

4
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Observa-se que os valores das estimativas de herdabilidade (TABELA 6) encontrados 

no presente trabalho, estão em grande maioria, dentro dos intervalos citados na literatura, 

conforme Servellon Rodriguez, Rangel e Morais (1998), Rosas et al. (2016), Morais Júnior et 

al. (2017) e Silva et al. (2017), indicando uma boa precisão e confiabilidade das estimativas. 

Os valores de herdabilidade relacionados à resistência das cultivares são comumente altos, já 

que este caráter é controlado por poucos genes e facilmente selecionado visualmente. 

Entretanto, houve casos onde a estimativa encontrou-se bem abaixo do esperado, não 

coincidentemente, nas safras onde os experimentos passaram por menor controle abiótico. A 

presença de interação com o ambiente, nestes casos, certamente contribuiu para o aumento do 

desvio no padrão fenotípico, além de redução da herdabilidade ao longo dos ambientes nas 

respectivas safras (FACCHINELLO, 2017). 

As estimativas do ganho com a seleção (TABELA 7) são importantes dentro do 

programa de melhoramento pois, além de possibilitar que o melhorista faça a predição da 

resposta da seleção antes mesmo que esta seja realizada, fornece um indicativo do seu sucesso 

em detrimento da característica sob avaliação. Os resultados mostram que, em mais de 70% 

das safras, houve ganho quanto à resistência às doenças de um ano agrícola para outro, ou 

seja, redução dos valores de AACPD. Esta redução foi, em média, de -3,18 ao ano. Este fato é 

expressivo pois as linhagens avaliadas não são oriundas de um programa de melhoramento 

específico para resistência de plantas. O Programa Melhor Arroz não visa exclusivamente a 

seleção de genótipos resistentes a doenças, sendo considerados, concomitantemente, outros 

caracteres agronomicamente importantes, como produtividade, altura de plantas, tolerância ao 

déficit hídrico, qualidade culinária, dentre tantos outros de interesse para a cultura do arroz de 

terras altas (BOTELHO et al., 2018; MORETTI, 2017).  

A interferência da seleção para múltiplos caracteres sobre a seleção visando resistência 

às doenças pode ser observada por meio das Figuras 9A, 9B e 9c e Figuras 10A, 10B e 10C. 

As Figuras 9A, 9B e 9C representam os ganhos estimados com base nos genótipos realmente 

selecionados dentro do programa, enquanto a Figuras10A, 10B e 10C representam o ganho 

estimado caso a seleção tivesse sido realizada apenas visando a resistência às doenças, com 

base nas estimativas de AACPD via modelos mistos. Graficamente fica claro que a seleção 

visando apenas um caráter leva sempre a ganhos favoráveis e com maiores magnitudes. Isso 

indica a variabilidade e a possibilidade de grandes avanços no âmbito da seleção visando 

resistência no programa, caso este caráter seja priorizado (SOARES, 2012). 
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Figuras 9 A, B e C -  Ganho médio real do Programa de Melhoramento de Arroz de Terras 

Altas considerando a seleção com base na severidade de doenças e nos 

demais caracteres agronômicos de interesse na cultura do arroz de 

terras altas, para BP, ESC e MG respectivamente. 
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Figuras 10A, B e C - Ganho médio no Programa de Melhoramento de Arroz de Terras Altas 

considerando a seleção hipotética de genótipos com base apenas na 

severidade de doenças para BP, ESC e MG respectivamente. 
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4.2 Taxa de renovação 

 

A dinâmica de um programa de melhoramento é quantificada pela taxa média de 

substituição genotípica, composta pelas taxas de inclusão, exclusão, manutenção e renovação, 

mensurada entre um ano de avaliação e outro (CRUZ; CARNEIRO, 2003). A taxa de 

renovação (TR), portanto, é um parâmetro importante para demonstrar a vitalidade do 

programa de melhoramento, expressando a taxa de genótipos novos entre aqueles que estão 

sendo testados em um determinado ano. Nesse sentido, altas taxas de renovação contribuem 

com os ganhos dentro do programa e garantem uma boa exploração da variabilidade genética 

(FRITSCHE-NETO et al., 2013, BRAGA JÚNIOR, 2017). 

Soares et al. (1999), Atroch e Nunes (2000) e Braga Júnior (2017), trabalhando com 

arroz, encontraram taxas de renovação médias de 40%. Esses autores relataram que os valores 

encontrados evidenciam alta vitalidade dos programas de melhoramento genético. Na Tabela 

7 são apresentadas as taxas de renovação dos experimentos VCU do Programa de 

Melhoramento de arroz de Terras Altas de Minas Gerais, nos doze anos agrícolas 

considerados. As significativas taxas de renovação ressaltam a eficiência do programa em 

selecionar plantas competitivas para compor o experimento VCU e, possivelmente, serem 

lançadas como novas cultivares, a cada safra. É importante enfatizar ainda, que entre as safras 

01/02 - 04/05, 05/06 – 09/10, 10/11 – 14/15, os valores da TR foram elevados em relação aos 

demais. Isso ocorreu pela falta de dados das safras consecutivas, o que evidentemente faz com 

que aumente os valores de TR, já que as linhagens do VCU são substituídas gradualmente a 

cada safra. Apenas entre as safras 14/15 – 15/16 foi observada uma reduzida TR. Isso pode 

ocorrer quando há necessidade de confirmar o desempenho dos genótipos antes de praticar a 

seleção de forma efetiva. Assim, as linhagens foram novamente testadas, na safra seguinte, 

visando à avaliação do seu verdadeiro valor genotípico em relação ao caráter estudado. 
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Tabela 7 -  Taxa de renovação dos experimentos VCU do Programa de Melhoramento de 

arroz de Terras Altas, da Universidade Federal de Lavras, nos doze anos 

agrícolas considerados.  

Safras TR (%) 

97/98 – 98/99 35 

98/99 – 99/00 60 

99/00 – 00/01 45 

00/01 – 01/02 40 

01/02 – 04/05 75 

04/05 – 05/06 30 

05/06 – 09/10 75 

09/10 – 10/11 45 

10/11 – 14/15 80 

14/15 – 15/16 5 

15/16 – 16/17 30 

 

 

4.3 Abordagem via modelos mistos 

 

Com a finalidade de encontrar as estimativas de AACPD para todas as linhagens, em 

todos os ambientes, ao longo dos doze anos de experimentação, foi utilizada a abordagem via 

modelos mistos. Assim, por meio das médias ajustadas dos valores preditos BLUP’s, foi 

possível visualizar com mais clareza o progresso genético dentro do VCU para o caráter 

resistência às doenças ao longo dos anos estudados. Assim, foram calculados os progressos 

genéticos de avanço (PGA) e progresso genético de renovação (PGR) nos ensaios de VCU 

(TABELA 8). 
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Tabela 8 - Progresso genético de avanço (PGA) e progresso genético de renovação (PGR), 

para brusone de pescoço, escaldadura e mancha de grãos.  

Safras 
BP ESC MG 

PGA PGR PGA PGR PGA PGR 

97/98 – 98/99 -3.6117 -0.6999 20.2993 9.5270 -21.6078 -30.7644 

98/99 – 99/00 -1.2750 -3.1892 1.0709 -2.4748 11.9726 8.9538 

99/00 – 00/01 -6.4941 -5.1330 -15.1971 -10.4508 -35.7444 -15.8099 

00/01 – 01/02 -40.7311 2.8378 0.0648 -2.5124 -0.2147 -0.4776 

04/05 – 05/06 -19.9420 -76.3313 18.3857 15.1347 -1.4635 -1.7823 

09/10 – 10/11 -38.1623 -11.1780 -13.4153 -1.2666 -5.2783 -2.5864 

14/15 – 15/16 17.3571 7.6805 -6.7190 -7.4241 3.0218 0.1667 

15/16 – 16/17 83.2472 41.4304 1.2113 0.6476 3.0589 1.7901 

 

 

Observa-se que o progresso médio de avanço quanto à resistência a BP, ESC e MG 

foram em maioria negativos, reduzindo a magnitude das estimativas de AACPD. Destaque 

deve ser dado aos valores obtidos para brusone de pescoço, por ser uma doença de maior 

relevância, estar diretamente relacionada ao enchimento de grãos e, por conseguinte, à 

produtividade final (BOTELHO et al., 2018). Da mesma forma, o PGR para os caracteres 

estudados foi eficiente, mostrando que os genótipos introduzidos a partir dos ensaios de 

observação e preliminar dentro do programa de melhoramento, apresentam menores notas de 

severidade de doença quando comparados aos genótipos do ano anterior. Isso não só é 

favorável aos ensaios de VCU, como comprova a eficiência da seleção visando resistência às 

doenças nos ensaios de observação e preliminar. 

A partir dos valores de AACPD preditos (estimativas dos BLUP’s), também foi 

possível obter as probabilidades do melhor e do pior genótipo em cada ambiente estudado 

(TABELA 9). Constatou-se que os genótipos G11, G13, G29, G58 e G108 para BP, G4, G5 e 

G7 para ESC e G2, G5 e G49 para MG foram os piores genótipos quanto a resistência às 

respectivas doenças, considerando as probabilidades sobre as notas médias de AACPD 

obtidas via modelos mistos (ANEXO B). Em contrapartida, os genótipos G7, G9, G12, G49, 

G50, G57, G59, G67, G68 e G70 para BP, G2, G9, G11. G28, G41, G49, G57, G61, G67, 

G82 para ESC e G7, G11, G14, G31, G57, G58, G61, G63, G69 e G70 receberam as melhores 

notas médias e são considerados os melhores genótipos com resistência a cada uma das 

doenças. Este é um indicativo de que estes genótipos devem ser selecionados quando 

consideramos apenas o caráter resistência. É necessário, no entanto, cuidado com esta 
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informação. Ela por si só, não basta para considerar os tratamentos eficientes ou ineficientes, 

já que é baseada em dados médios, com influência ambiental entre safras e nas estimativas 

dos BLUP’s, que possuem erro, mesmo que reduzido, associado.  

 

Tabela 9 -  O melhor e o pior genótipo em cada ambiente segundo as probabilidades obtidas a 

partir das estimativas BLUP de AACPD. 
Brusone de Pescoço Escaldadura Mancha de grãos 

AMB Resistentes Suscetíveis Resistentes Suscetíveis Resistentes Suscetíveis 

Amb1 G84 0.9929 G15 0.0000 G115 0.99835 G5 0.0005 G40 0.99945 G2 0.0000 

Amb2 G76 0.9970 G11 0.0000 G55 0.99982 G5 0.0001 G22 0.99942 G2 0.0000 

Amb3 G118 0.9959 G11 0.0000 G104 0.9999 G4 0.0000 G23 0.99881 G2 0.0000 

Amb4 G123 0.9987 G11 0.0000 G123 0.99974 G4 0.0000 G95 0.99994 G11 0.0000 

Amb5 G4 0.9960 G29 0.0023 G113 0.99872 G7 0.0074 G51 0.99872 G5 0.0000 

Amb6 G37 0.9921 G58 0.0000 G99 0.99665 G18 0.0062 G51 0.99863 G5 0.0000 

Amb7 G65 0.9985 G58 0.0000 G99 0.99902 G18 0.0046 G98 0.9962 G5 0.0000 

Amb8 G34 0.9933 G58 0.0002 G101 0.99889 G1 0.0013 G92 0.99858 G5 0.0000 

Amb9 G113 0.9990 G108 0.0000 G86 0.99983 G7 0.0007 G98 0.99968 G5 0.0000 

Amb10 G100 0.9977 G11 0.0041 G116 0.99927 G7 0.0032 G98 0.99781 G18 0.0010 

Amb11 G101 0.9920 G108 0.0001 G115 0.99863 G7 0.0000 G79 0.99575 G2 0.0000 

Amb12 G116 0.9969 G29 0.0000 G30 0.99942 G7 0.0003 G58 0.99877 G2 0.0000 

Amb13 G123 0.9973 G11 0.0000 G116 0.99938 G5 0.0011 G34 0.99917 G2 0.0000 

Amb14 G72 0.9984 G50 0.0000 G107 0.99517 G7 0.0338 G97 0.99794 G2 0.0001 

Amb15 G94 0.9967 G13 0.0000 G99 0.99841 G7 0.3318 G20 0.99962 G49 0.0000 

Amb16 G101 0.9997 G13 0.0000 G99 0.99802 G4 0.0276 G36 0.99807 G49 0.0000 

Amb17 G47 0.9985 G13 0.0000 G22 0.99958 G7 0.0002 G98 0.99205 G5 0.0000 

Amb18 G104 0.9999 G13 0.0000 G24 0.99718 G7 0.0000 G80 0.99551 G5 0.0000 

Amb19 G94 0.9993 G13 0.0000 G116 0.99977 G7 0.0000 G122 0.99816 G12 0.0044 

Amb20 G99 0.9981 G11 0.0002 G115 0.99987 G7 0.0000 G74 0.99999 G12 0.0018 

Amb21 G77 0.9999 G11 0.5435 G111 0.99793 G7 0.0003 G79 0.99974 G5 0.0007 

Amb22 G100 0.9978 G13 0.0000 G99 0.99562 G7 0.0000 G101 0.99486 G49 0.0000 

Amb23 G80 0.9995 G13 0.0000 G115 0.99967 G7 0.0000 G98 0.99951 G5 0.0006 

Amb24 G33 0.9986 G29 0.0023 G123 0.99981 G4 0.0003 G71 0.99953 G5 0.0001 

Amb25 G6 0.9981 G13 0.0004 G116 0.99741 G4 0.0002 G98 0.99915 G5 0.0001 

Amb26 G20 0.9987 G58 0.0092 G108 0.99908 G5 0.2701 G111 0.99844 G49 0.0384 

Amb27 G44 0.9992 G85 0.0058 G115 0.99785 G7 0.0332 G98 0.99401 G5 0.0000 

Amb28 G88 0.9996 G58 0.0000 G89 0.99707 G13 0.0198 G98 0.99924 G5 0.0006 

Amb29 G119 0.9960 G29 0.0011 G104 0.99863 G13 0.0219 G119 0.99182 G5 0.0020 

Amb30 G46 0.9974 G58 0.0000 G112 0.99985 G7 0.2877 G39 0.99461 G5 0.0194 

Amb31 G73 0.9998 G58 0.0000 G17 0.99983 G7 0.2694 G47 0.9993 G5 0.0169 

Amb32 G111 0.9959 G108 0.0051 G115 0.99961 G7 0.0081 G98 0.99753 G12 0.0228 

Amb33 G80 0.9948 G58 0.0000 G47 0.99988 G1 0.2966 G98 0.99211 G5 0.0001 

Amb34 G77 0.9948 G108 0.0000 G30 0.99852 G7 0.0810 G71 0.99863 G108 0.0542 

Amb35 G3 0.9983 G108 0.0000 G115 0.99962 G7 0.0042 G98 0.99813 G108 0.0043 
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4.3.1  Adaptabilidade e estabilidade 

 

Para o lançamento de uma nova cultivar é necessário a avaliação dos genótipos 

selecionados em um conjunto de ambientes, que consiste no VCU (Experimento de Valor de 

Cultivo e Uso). Com o resultado do VCU é possível que o melhorista certifique-se da 

manutenção das características agronômicas, pelas quais os materiais foram selecionados, nos 

diferentes locais de cultivo. Os resultados deste trabalho mostraram que houve forte interação 

genótipos por ambiente para o caráter severidade de doenças, e esta interação foi do tipo 

complexa, ou seja, houve alteração no ranking das cultivares quando implantadas em 

diferentes ambientes. As interações complexas indicam a falta de coincidência no 

ranqueamento dos genótipos com relação à variação ambiental, isto é, existem linhagens que 

apresentam comportamento alterado com a mudança do ambiente, sendo melhores em um 

local que em outro. A interação G x E do tipo complexa é um complicador para os programas 

de melhoramento, pois não permite a correlação perfeita entre o genótipo e o fenótipo nos 

diferentes ambientes. Isso dificulta tanto a recomendação de cultivares como a seleção dos 

melhores genótipos pelos melhoristas (CRUZ; CASTOLDI, 1991; CRUZ, REGAZZI; 

CARNEIRO, 2012). 

Detectada a interação genótipos por ambientes do tipo complexa, deve-se levar em 

consideração a adaptabilidade e estabilidade dos genótipos para a seleção (RESENDE; 

DUARTE, 2007). Esta interação é decorrente das diferenças abióticas específicas de cada 

ambiente, bem como de técnicas de manejo e tudo que possa causar qualquer oscilação no 

desempenho dos genótipos nos diferentes ambientes. Este também é um indicativo de que a 

recomendação das cultivares deve ser realizada regionalmente/por safra. Regionalizar a 

indicação do cultivar é um modo de lidar com a interação genótipo por ambiente, pois assim é 

possível reduzir seus efeitos negativos na produção agrícola (RAMALHO et al., 2012). 

Nas Figuras 11A, 11B e 11C está representado o biplot entre os genótipos e os 

ambientes considerando as estimativas BLUP de AACPD de brusone de pescoço (BP), 

escaldadura (ESC) e mancha de grãos (MG), respectivamente. Os gráficos foram construídos 

com SVP = 2, escala = 0, centralizado no G + GxE e com os componentes principais, PC1 e 

PC2, derivados da decomposição dos valores singulares dos efeitos de genótipos (G) + 

interação (GxE). A análise GGE biplot apresentou boa eficiência, explicando 76,57%, 97,36% 

e 83,90% da soma de quadrados de G + GxE para BP, ESC e MG, respectivamente. Este 
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método considera o efeito do ambiente como irrelevante na seleção de cultivares, pois, a 

capacidade adaptativa dos genótipos é mais importante neste caso quando comparada as 

condições ambientais (CAMARGO-BUITRAGO et al., 2011).  

 

Figuras 11A, B e C - Biplot mostrando a relação entre os genótipos e os ambientes 

considerando a severidade de brusone de pescoço (BP), 

escaldadura (ESC) e mancha de grãos (MG) respectivamente. 

 

A 
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Fonte: Da autora (2018). 

As linhas traçadas entre a origem e os ambientes são utilizadas para especificar a inter-

relação entre os ambientes e os genótipos, com base no ângulo formado entre eles (FIGURAS 

B 

C 
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11A, 11B e 11C). Considerando as estimativas de AACPD, o desempenho de um genótipo em 

um determinado ambiente é maior que a média se o ângulo formado entre ele e o ambiente for 

maior que 90°. Se este ângulo for menor que 90º o desempenho do genótipo neste ambiente é 

menor que a média, pois está associado a valores maiores que a média obtida de AACPD. 

Caso o ângulo formado seja igual ou próximo a 90°, considera-se que o desempenho do 

genótipo seja igual à média. (YAN; TINKER, 2006; YAN, 2011). Assim, pode-se constatar 

que houve variação no padrão de distribuição dos genótipos e ambientes nos gráficos e que 

muitos genótipos formaram ângulos maiores que 90° com os ambientes avaliados. Isso 

demonstra que estes tratamentos apresentaram as menores estimativas de AACPD, ou seja, 

menor severidade de doenças em todos os ambientes.  

Quando diferentes cultivares estão adaptadas a diferentes grupos de ambientes e a 

variação entre grupos é maior do que dentro do grupo, tem-se a formação de um mega-

ambiente (YAN; KANG, 2003). A definição de mega-ambiente é a relação entre os ambientes 

auxiliam fitotecnistas e melhoristas de plantas na identificação de genótipos que possuam 

adaptação ampla ou específica a determinados ambientes ou grupos de ambientes 

(TRETHOWAN, et al., 2001). As Figuras 12A, 12B e 12C mostram o biplot que foi 

construído com SVP = 2, escala = 0, centralizado no G + GxE e PC1vs. PC2 (Primary). Os 

ambientes foram divididos em setores, de acordo com as linhas vermelhas que saíram da 

origem do biplot. Essa divisão é realizada de acordo com a variação do grupo de genótipos em 

um determinado grupo de ambientes.  

O desempenho de um dado genótipo ou ambiente é observado em relação ao eixo x, 

em que quanto mais à direita do centro do biplot menor é o desempenho em relação à média 

pela associação com maiores estimativas de AACPD e, quanto mais à esquerda, maior o 

desempenho em relação à média (FIGURAS 12A, B e C). Assim, a distribuição em relação ao 

eixo x reflete a severidade das doenças encontradas nesses genótipos considerando os 

respectivos ambientes. O genótipo que corresponde ao vértice do grupo de ambientes é aquele 

que possui a maior ou menor estimativa de AACPD, dependendo do posicionamento em 

relação ao eixo x, para o mega-ambiente em que está contido. Nos setores onde não foram 

agrupados nenhum dos ambientes, estão os genótipos que apresentaram os mais inconsistentes 

valores médios de AACPD, em um ou mais ambientes. Como o objetivo é identificar os 

genótipos com consistentes e menores severidades de doenças e, consequentemente, menores 

estimativas de AACPD, os tratamentos à esquerda merecem maior atenção dentro do 
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programa de melhoramento. Os genótipos associados a valores abaixo da média, mostrando 

menor severidade e, portanto, maior resistência a doenças, dentro do mega-ambiente, são 

aqueles contidos nos vértices do polígono à esquerda, com destaque para G50 considerando 

BP, G4 e G11 para ESC e G11 para MG. As linhagens que obtiveram estimativas acima da 

média de AACPD e devem ser desconsideradas em relação à resistência dentro do programa 

de melhoramento são “G13, G29, G8 e G108”, “G1, G7, G13 e G95” e “G2 e G5”, pois 

ocuparam respectivamente os vértices à direita de BP, ESC e MG.  

 

Figuras 12A, B e C - GGE biplot “Which won where” para AACPD de BP, ESC e MG 

respectivamente na cultura do arroz de terras altas. Mostra quais 

genótipos obtiveram maior AACPD em que ambientes ou mega-

ambientes. 

 

A 
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Fonte: Da autora (2018). 

 

A visualização do GGE Biplot “Média vs Estabilidade” (FIGURAS 13A, 13B e 13C) 

é uma ferramenta eficaz para a avaliação de genótipos considerando tanto a severidade de 

B 

C 
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doenças como a estabilidade dos genótipos nos ambientes sob estudo. Neste gráfico é possível 

identificar genótipos que possuem média alta associada a alta estabilidade, relação esta, muito 

desejada pelos melhoristas de plantas (YAN, TYNKER, 2006, YAN, 2011). O gráfico “Mean 

vs. Stability” foi centralizado no G + GxE, com SVP = 2, escala = 0 e PC1vs. PC2 (Primary). 

Figuras 13A, B e C - GGE biplot “Mean vs. Stability” associando severidade média e 

estabilidade em linhagens de arroz de terras altas para BP, ESC, e 

MG respectivamente. 

 

A 
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Fonte: Da autora (2018). 

 

B 

C 
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A linha que passa pela origem do gráfico é o eixo do ambiente médio (FIGURAS 13A, 

B e C). A seta indica o sentido das maiores notas médias de AACPD. A linha perpendicular 

ao eixo do ambiente médio está relacionada à estabilidade do genótipo. Quanto menor o 

afastamento do genótipo da linha do eixo médio, maior sua estabilidade.  

Os genótipos podem ser classificados de acordo com sua estimativa de AACPD, 

seguindo a ordem estabelecida pelo eixo do ambiente médio, sendo mais resistente a linhagem 

G50 e G57 para BP, G11 e G61 para ESC e G11 e G58 para MG. As linhagens menos 

resistentes foram G13, G7 e G5 respectivamente para BP, ESC E MG.  Muitos genótipos 

apresentaram boa estabilidade, devido a maior proximidade em relação ao eixo do ambiente 

médio. Isso não significa que estes genótipos apresentaram bom desempenho em termos de 

resistência às doenças, mas sim, que o desempenho relativo de ambos foi consistente. Como a 

estabilidade por si só não garante o desempenho das linhagens, destaque foi dado aos 

genótipos “G57 e G70”, “G11 e G61” e “G11 e G61”, respectivamente para BP, ESC e MG, 

por associarem alta estabilidade às estimativas de AACPD bem abaixo da média. As 

linhagens menos estáveis, ou seja, que mais se distanciaram do eixo do ambiente médio são as 

mais imprevisíveis ou variáveis em termos de resistência quando o ambiente é alterado. Estes 

genótipos são também os que mais contribuem com as estimativas da interação. Neste caso, 

não são boas alternativas quando o objetivo é recomendar uma cultivar para um conjunto de 

ambientes ou região. Seguindo esse critério apenas, as linhagens “G8” para o caráter 

resistência à BP, “G4, G13, G14, G68 e G95” para o caráter resistência à ESC e “G2, G5 e 

G43” para resistência à MG, são consideradas os piores genótipos para recomendação devido 

a menor estabilidade.   

Na análise multi-ambiental é importante realizar o teste de ambientes com o intuito de 

classificá-los quanto a capacidade de discriminar os tratamentos. Ambientes de teste ideais 

para realizar a seleção são aqueles que possuem maior poder de discriminar os genótipos, e 

melhor capacidade de representar os demais ambientes (YAN, TYNKER 2006). Neste caso, a 

avaliação dos locais tem como objetivo identificar os melhores ambientes que podem ser 

utilizados para selecionar genótipos superiores de forma eficaz para um mega-ambiente. Os 

ambientes que estão contidos dentro do mesmo mega-ambiente são considerados semelhantes 

quanto a resposta dos genótipos. Neste caso, é recomendada a escolha de apenas um dos 

ambientes do mega-ambiente para representar os demais do grupo, já que as respostas de 

todos eles foram semelhantes, o que possibilita inclusive, a economia de recursos.  
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Nas Figuras 14A, 14B e 14C está representado o biplot intitulado Discrimitiveness vs 

representativenss que foi construído com SVP = 2, centralizado em G + GxA e escala = 0. O 

comprimento da linha que saí da origem até o ponto onde está localizado o ambiente 

representa o desvio padrão das médias dos genótipos, e é utilizado para medir a discriminação 

do ambiente. Logo, ambientes de teste com vetores mais longos são mais discriminantes em 

relação aos genótipos, o que significa que os genótipos não tendem a comportar-se de forma 

semelhante e as diferenças genotípicas entre os materiais podem ser reveladas (YAN, 2011). 

Desta forma os ambientes “A27, A34 e A30”, “A8, A19 e A24” e “A6, A8 e A11”, 

respectivamente considerando o caráter resistência à BP, ESC E MG, foram os que mais 

discriminaram os genótipos quanto à AACPD, sendo os mais indicados para testar os 

genótipos. Estes ambientes correspondem a lavras e Lambari. Já o ambiente mais 

representativo é aquele que possui menor ângulo com o eixo do ambiente médio, que no 

presente caso foram “A1, A6, A12 e A29”, “A21, A26 e A32” e “A 15, A17, A19, A22, A25 

e A27” considerando o caráter BP, ESC e MG respectivamente. Estes ambientes 

correspondem aos locais Lavras, Lambari, Patos de Minas, Felixlândia e Patrocínio. “A17, 

A35 e A24”, “A11, A20 e A23” e “A17 e A29”, respectivamente para BP, ESC e MG, são os 

melhores ambientes de teste para a seleção de genótipos adaptados uma vez que são os que 

melhor unem estas duas características, discriminante e representativo. Estes ambientes 

correspondem a Lavras, Lambari e Uberaba. Os ambientes de teste que são discriminantes, 

mas não representativos, são úteis para a seleção de genótipos adaptados especificamente em 

um mega-ambientes ou para a seleção de genótipos instáveis se o ambiente teste é um único 

mega-ambiente (HONGYU et al., 2015).  
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Figuras 14A, B e C - GGE biplot “Discrimitiveness vs representativenss”, visando identificar 

ambientes teste com melhor capacidade de discriminar e representar os 

demais ambientes quando a severidade de BP, ESC e MG.  

 

 

A 

B 
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Nem todas as linhagens do Programa de Melhoramento do Arroz de Terras Altas 

foram superiores às testemunhas ou mostraram boa resistência às doenças em estudo, nos 

ambientes testados, mesmo se tratando de um experimento de VCU, onde os genótipos já são 

avaliados visando o lançamento de uma nova cultivar. Este fato pode ser explicado 

considerando que, mesmo que todas as linhagens tenham sido selecionadas durante a 

condução do programa de melhoramento nestes mesmos locais, o caráter severidade de 

doenças não é o único relevante na seleção de genótipos. Características como produtividade, 

qualidade culinária, porte da planta, precocidade são primordiais ao lançamento de uma 

cultivar. Mesmo que muitas vezes estejam correlacionadas a severidade de doenças, o que 

pode prejudicar todas estas características, nem sempre essa correlação é alta. Outro fato que 

deve ser levado em consideração é o efeito do ambiente. A incidência e a severidade de 

doenças fúngicas são extremamente influenciadas pelas condições ambientais e o ambiente 

também pode levar a alteração na expressão dos genes de resistência e, consequentemente, no 

desempenho de linhagens nos diferentes ambientes e safras. 

C 
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5 CONCLUSÃO 

 

O Programa de Melhoramento Genético de Arroz de Terras Altas de Minas Gerais, 

mostrou-se eficiente na seleção de genótipos resistentes à brusone de pescoço, escaldadura e 

mancha de grãos, procedendo a seleção para múltiplos caracteres.  
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ANEXO A 

 

Tabela 1 -  Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 97/98, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 70455** 6596.8**   58289**   

Ambientes 3 45800** 9130.0** 126705** 

T. x A. 57 11123** 1266.8NS 9577NS   

Rep (Ambiente) 8 6666 NS 2291.2NS   60379** 

Erro 152 5049 1458.4 8713 

Acurácia (%)  96.35 88.26 92.22 

Média  91.4375 55.50 131.28 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 2 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 98/99, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 5692.9** 141533** 274887** 

Ambientes 3 10415.0** 1211481** 975641** 

T. x A. 57 2783.4** 58789** 67348** 

Rep (Ambiente) 8 1680.0NS 30532NS 38717NS 

Erro 152 1111.6 20520 23899 

Acurácia (%)  89.71 92.47 95.55 

Média  29.25 142.40 162.37 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 3 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 99/00, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 117663** 50779** 102180** 

Ambientes 1 1755105** 2122680** 4973NS 

T. x A. 19 118666** 42654** 86526** 

Rep (Ambiente) 4 114703* 46773* 11025NS 

Erro 76 39959 16183 18016 

Acurácia (%)  81.26 82.54 90.76 

Média  145.94 233.25 166.69 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 
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Tabela 4 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 00/01, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 24860.1** 46410* 207340** 

Ambientes 1 10267.5NS 95344* 868275** 

T. x A. 19 21399.1** 13377NS 129158** 

Rep (Ambiente) 4 7786.9NS 22500NS 59817* 

Erro 76 6215.8 21845 22214 

Acurácia (%)  86.60 72.75 94.49 

Média  52.25 146.94 198.06 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 5 -  Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 01/02, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 124631** 125445** 41440** 

Ambientes 1 1267NS 343898** 14520NS 

T. x A. 19 77541** 51739NS 8219NS 

Rep (Ambiente) 4 64279NS 38708NS 7148NS 

Erro 76 30614 34547 11353 

Acurácia (%)  86.85 85.12 85.21 

Média  178.00 273.72 169.37 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 6 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 04/05, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 615625** 329696** 176249** 

Ambientes 8 4646644** 1295198** 770206** 

T. x A. 152 122373** 48314** 51128** 

Rep (Ambiente) 18 250061** 31442NS 34988** 

Erro 342 40241 20777 17517 

Acurácia (%)  96.68 96.80 94.90 

Média  226.19 207.41 156.22 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 
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Tabela 7 -   Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, 

escaldadura e mancha de grãos, na safra 05/06, considerando os ambientes 

avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 569465** 114311** 51423** 

Ambientes 1 1305732** 986907** 65567* 

T. x A. 19 259111** 43466** 6917NS 

Rep (Ambiente) 4 148215NS 184655** 15077NS 

Erro 76 65381 15570 10577 

Acurácia (%)  94.08 92.94 89.12 

Média  401.31 203.19 132.87 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 8 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 09/10, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 576557** 54419** 35399** 

Ambientes 1 228377* 421789** 319043** 

T. x A. 19 192708** 78597** 55992** 

Rep (Ambiente) 4 104461NS 69182* 54293** 

Erro 76 47789 21640 13994 

Acurácia (%)  95.77 77.61 77.76 

Média  398.00 245.79 237.06 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 9 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 10/11, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 201611** 64103** 196056** 

Ambientes 1 872926** 27914NS 4953244** 

T. x A. 19 36218NS 25534* 212296** 

Rep (Ambiente) 4 199483** 31321NS 53546NS 

Erro 76 37439 13099 30262 

Acurácia (%)  90.24 89.20 91.96 

Média  314.91 172.25 457.17 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 
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Tabela 10 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, 

escaldadura e mancha de grãos, na safra 14/15, considerando os ambientes 

avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 434962** 10584** 102024* 

Ambientes 1 6872457** 1091567** 127238NS 

T. x A. 19 237975** 9412** 164718** 

Rep (Ambiente) 4 127559** 2041NS 118114NS 

Erro 76 24861 2854 58219 

Acurácia (%)  97.10 85.46 65.52 

Média  322.56 119.37 258.06 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 1 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, escaldadura 

e mancha de grãos, na safra 15/16, considerando os ambientes avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 60424NS 6758NS 6453.2NS 

Ambientes 1 599607** 1071630** 20085.5* 

T. x A. 19 42838NS 7316NS 4473.6NS 

Rep (Ambiente) 4 221252** 10158NS 3433.6NS 

Erro 76 45430 20848 5042.1 

Acurácia (%)  49.81 - 46.76 

Média  126.31 136.00 68.56 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

Tabela 12 - Resumo da análise conjunta para as avaliações de brusone de pescoço, 

escaldadura e mancha de grãos, na safra 16/17, considerando os ambientes 

avaliados. 

FV GL 
QM 

BP ESC MG 

Tratamentos 19 510690** 1932.6** 25961* 

Ambientes 1 1435547** 17280.0** 387319** 

T. x A. 19 124282 ** 1774.7** 40391** 

Rep (Ambiente) 4 5616NS 600.0NS 18908NS 

Erro 76 19797 536.8 12447 

Acurácia (%)  98.04 84.98 72.15 

Média  175.62 28.00 128.69 
*, ** teste de F significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Da autora (2018). 

 

 



 

  

ANEXO B 

Tabela BLUP’s médios respectivamente para Brusone de Pescoço (BP), escaldadura (ESC) e Mancha de grãos (MG). 
Gen. 

BP 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

Gen. 

BP 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

G1 0.3181 20.9440 -40.7314 41.3675 0.0121 203.7011 G25 1.4 277 25.4806 -48.5135 51.3688 0.0447 204.8107 

G10 -11.1755 22.0961 -54.4832 32.1321 0.3870 192.2075 G26 3.1865 25.4806 -46.7547 53.1276 0.0995 206.5695 

G100 2.4936 27.1440 -50.7077 55.6950 0.0732 205.8766 G27 -9.0424 25.4806 -58.9835 40.8988 0.2773 194.3406 

G101 0.9402 27.1440 -52.2612 54.1415 0.0276 204.3232 G28 0.8786 22.1682 -42.5703 44.3275 0.0316 204.2616 

G102 2.7864 23.8726 -44.0031 49.5759 0.0929 206.1694 G29 31.3335 22.1682 -12.1153 74.7824 0.8425 234.7165 

G103 -0.3575 19.5007 -38.5782 37.8631 0.0146 203.0255 G3 19.1948 20.9440 -21.8547 60.2443 0.6406 222.5778 

G104 -0.4096 19.5007 -38.6302 37.8111 0.0168 202.9734 G30 -3.1424 22.1682 -46.5912 40.3065 0.1127 200.2406 

G105 -2.4941 19.5007 -40.7147 35.7266 0.1018 200.8889 G31 -10.8945 15.3832 -41.0449 19.2560 0.5212 192.4885 

G106 -0.5446 20.2971 -40.3261 39.2370 0.0214 202.8385 G32 -3.1722 26.2315 -54.5850 48.2405 0.0963 200.2108 

G107 -10.4567 23.8726 -57.2462 36.3329 0.3386 192.9263 G33 -12.5260 26.2315 -63.9388 38.8868 0.3670 190.8570 

G108 75.0635 19.5007 36.8429 113.284 0.9999 278.4465 G34 -1.2476 26.2315 -52.6604 50.1652 0.0379 202.1354 

G109 2.1657 19.5007 -36.0550 40.3863 0.0884 205.5487 G35 -5.0199 26.2315 -56.4327 46.3929 0.1518 198.3631 

G11 27.6314 18.8223 -9.2597 64.5224 0.8579 231.0144 G36 -10.4089 26.2315 -61.8217 41.0039 0.3085 192.9741 

G110 -5.5485 19.5007 -43.7692 32.6721 0.2240 197.8345 G37 -1.2476 26.2315 -52.6604 50.1652 0.0379 202.1354 
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G111 -0.7652 19.5007 -38.9858 37.4555 0.0313 202.6178 G38 7.9538 26.2315 -43.4590 59.3665 0.2383 211.3368 

G112 -2.8552 19.5007 -41.0759 35.3654 0.1164 200.5278 G39 12.1511 26.2315 -39.2617 63.5639 0.3568 215.5341 

G113 4.1685 23.8726 -42.6210 50.9580 0.1386 207.5515 G4 4.1951 20.2594 -35.5126 43.9029 0.1640 207.5782 

G114 -3.4017 18.6872 -40.0280 33.2245 0.1444 199.9813 G40 0.9926 22.8531 -43.7987 45.7839 0.0346 204.3756 

G115 1.1111 24.5295 -46.9657 49.1880 0.0361 204.4942 G41 -6.4545 25.6396 -56.7072 43.7982 0.1988 196.9285 

G116 1.2801 23.8726 -45.5095 48.0696 0.0428 204.6631 G42 1.2893 25.6396 -48.9634 51.5420 0.0401 204.6723 

G117 3.6817 23.8726 -43.1078 50.4712 0.1226 207.0647 G43 12.0954 22.8531 -32.6960 56.8867 0.4034 215.4784 

G118 -0.7066 20.1617 -40.2228 38.8095 0.0280 202.6764 G44 -2.8436 22.8531 -47.6349 41.9478 0.0990 200.5394 

G119 -4.4979 22.3167 -48.2378 39.2420 0.1597 198.8851 G45 0.2568 25.6396 -49.9959 50.5095 0.0080 203.6398 

G12 -19.8822 12.9814 -45.3252 5.5608 0.8744 183.5008 G46 -3.8406 25.6396 -54.0932 46.4121 0.1191 199.5424 

G120 -2.6663 22.3167 -46.4063 41.0736 0.0951 200.7167 G47 -2.8081 25.6396 -53.0607 47.4446 0.0872 200.5750 

G121 -0.1635 22.3167 -43.9035 43.5764 0.0058 203.2195 G48 7.6477 25.6396 -42.6050 57.9004 0.2345 211.0307 

G122 -4.8642 22.3167 -48.6041 38.8757 0.1725 198.5188 G49 -26.1674 16.4168 -58.3437 6.0089 0.8891 177.2156 

G123 -7.1536 22.3167 -50.8936 36.5863 0.2514 196.2294 G5 5.8894 18.8223 -31.0016 42.7805 0.2456 209.2724 

G124 -11.2746 22.3167 -55.0145 32.4653 0.3866 192.1084 G50 -36.7685 24.5682 -84.9214 11.3843 0.8655 166.6145 

G13 90.3531 13.7513 63.4010 117.305 1.0000 293.7361 G51 2.4160 24.5682 -45.7369 50.5688 0.0783 205.7990 

G14 -7.8580 20.9440 -48.9075 33.1915 0.2925 195.5250 G52 -7.7686 24.5682 -55.9215 40.3842 0.2482 195.6144 
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Gen. 

BP 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

Gen. 

BP 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

G15 10.4882 22.0961 -32.8195 53.7958 0.3650 213.8712 G53 -0.3907 24.5682 -48.5435 47.7622 0.0127 202.9923 

G16 -12.0205 22.0961 -55.3282 31.2871 0.4136 191.3625 G54 -2.5411 24.5682 -50.6940 45.6117 0.0824 200.8419 

G17 -1.8975 20.9440 -42.9470 39.1520 0.0722 201.4855 G55 -2.8346 24.5682 -50.9875 45.3183 0.0919 200.5484 

G18 -15.1278 19.5834 -53.5106 23.2550 0.5602 188.2552 G56 -3.5851 24.5682 -51.7380 44.5678 0.1160 199.7979 

G19 -6.8546 22.0961 -50.1622 36.4531 0.2436 196.5284 G57 -20.2630 20.9672 -61.3580 20.8320 0.6662 183.1200 

G2 21.1930 20.9440 -19.8565 62.2425 0.6884 224.5760 G58 -10.8871 15.5884 -41.4397 19.6656 0.5151 192.4960 

G20 -6.5478 22.0961 -49.8555 36.7598 0.2330 196.8352 G59 -24.6144 18.5515 -60.9747 11.7459 0.8154 178.7686 

G21 9.7318 22.8929 -35.1375 54.6011 0.3292 213.1148 G6 -9.9631 22.0961 -53.2707 33.3446 0.3479 193.4199 

G22 1.4277 25.4806 -48.5135 51.3688 0.0447 204.8107 G60 18.6368 20.9672 -22.4582 59.7317 0.6259 222.0198 

G23 1.4277 25.4806 -48.5135 51.3688 0.0447 204.8107 G61 5.3900 15.5884 -25.1626 35.9426 0.2705 208.7730 

G24 -1.8611 25.4806 -51.8023 48.0800 0.0582 201.5219 G62 -7.8370 20.9672 -48.9319 33.2580 0.2914 195.5460 

G63 16.1907 20.9672 -24.9043 57.2857 0.5600 219.5737 G81 3.9676 25.0750 -45.1785 53.1137 0.1257 207.3506 

G64 2.4740 20.9672 -38.6209 43.5690 0.0939 205.8571 G82 -4.5293 25.0750 -53.6754 44.6168 0.1433 198.8537 

G65 -4.8744 22.4096 -48.7963 39.0476 0.1722 198.5086 G83 1.0599 25.0750 -48.0862 50.2060 0.0337 204.4429 
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G66 -5.9180 22.4096 -49.8399 38.0040 0.2083 197.4650 G84 4.0513 22.2798 -39.6163 47.7189 0.1443 207.4343 

G67 -20.8144 22.4096 -64.7364 23.1075 0.6470 182.5686 G85 -12.0106 17.7941 -46.8865 22.8653 0.5003 191.3724 

G68 -19.1037 20.9672 -60.1987 21.9913 0.6378 184.2793 G86 -0.2812 20.1896 -39.8520 39.2897 0.0111 203.1018 

G69 3.0609 20.9672 -38.0341 44.1559 0.1161 206.4439 G87 -8.0246 25.0750 -57.1707 41.1215 0.2510 195.3584 

G7 -26.4588 13.7513 -53.4109 0.4933 0.9457 176.9242 G88 -1.8889 25.0750 -51.0351 47.2572 0.0600 201.4941 

G70 -25.0090 22.4096 -68.9310 18.9129 0.7356 178.3740 G89 -2.6419 25.0750 -51.7880 46.5042 0.0839 200.7411 

G71 16.1476 22.4096 -27.7744 60.0695 0.5288 219.5306 G9 -16.1243 20.9440 -57.1738 24.9252 0.5586 187.2587 

G72 3.2803 25.7260 -47.1416 53.7023 0.1015 206.6633 G90 2.2359 25.0750 -46.9102 51.3820 0.0711 205.6189 

G73 1.1874 25.7260 -49.2345 51.6093 0.0368 204.5704 G91 2.3013 25.0750 -46.8448 51.4474 0.0731 205.6843 

G74 3.1343 25.7260 -47.2877 53.5562 0.0970 206.5173 G92 1.5304 24.4370 -46.3654 49.4261 0.0499 204.9134 

G75 2.4712 25.7260 -47.9507 52.8931 0.0765 205.8542 G93 -2.8648 27.1440 -56.0662 50.3365 0.0841 200.5182 

G76 -0.6529 25.7260 -51.0748 49.7691 0.0202 202.7301 G94 -3.9814 27.1440 -57.1827 49.2200 0.1166 199.4016 

G77 0.8391 25.7260 -49.5829 51.2610 0.0260 204.2221 G95 7.4394 27.1440 -45.7619 60.6408 0.2160 210.8224 

G78 10.9751 24.4370 -36.9206 58.8709 0.3467 214.3581 G96 11.1324 27.1440 -42.0689 64.3338 0.3183 214.5154 

G79 -3.9496 24.4370 -51.8453 43.9461 0.1284 199.4334 G97 -4.0402 27.1440 -57.2415 49.1612 0.1183 199.3429 

G8 31.0468 22.0961 -12.2608 74.3545 0.8400 234.4298 G98 6.1969 27.1440 -47.0044 59.3983 0.1806 209.5799 

G80 7.0646 24.4370 -40.8311 54.9604 0.2275 210.4477 G99 1.8377 27.1440 -51.3637 55.0390 0.0540 205.2207 
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Gen. 

ESC 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

Gen. 

ESC 

Var (G) Erro LI LS Prob 

Valor 

Genot. 

G1 39.2616 9.2924 21.0488 57.4744 0.0000 202.7739 G25 -10.5126 11.2860 -32.6327 11.6075 0.3516 152.9997 

G10 -5.1664 11.1568 -27.0332 16.7004 0.6433 158.3459 G26 5.7823 11.2860 -16.3378 27.9023 0.6084 169.2946 

G100 -1.3133 12.3455 -25.5101 22.8834 0.9153 162.1990 G27 -5.0812 11.2860 -27.2012 17.0389 0.6526 158.4311 

G101 -2.4022 12.3455 -26.5990 21.7946 0.8457 161.1101 G28 -19.9893 11.4376 -42.4066 2.4280 0.0805 143.5230 

G102 3.6289 12.7788 -21.4169 28.6748 0.7764 167.1412 G29 -5.7009 11.4376 -28.1181 16.7164 0.6182 157.8114 

G103 16.8838 12.5368 -7.6879 41.4555 0.1781 180.3961 G3 24.7147 9.2924 6.5019 42.9275 0.0078 188.2270 

G104 -2.5817 12.5368 -27.1535 21.9900 0.8368 160.9306 G30 -0.0298 11.4376 -22.4470 22.3875 0.9979 163.4825 

G105 -1.7880 12.5368 -26.3598 22.7837 0.8866 161.7243 G31 -13.2965 8.2706 -29.5066 2.9136 0.1079 150.2158 

G106 13.6949 12.6056 -11.0116 38.4014 0.2773 177.2072 G32 -2.9257 12.4448 -27.3171 21.4656 0.8141 160.5866 

G107 -0.0208 12.7788 -25.0667 25.0250 0.9987 163.4915 G33 -2.7854 12.4448 -27.1767 21.6060 0.8229 160.7270 

G108 2.6226 12.5368 -21.9492 27.1943 0.8343 166.1349 G34 -4.6224 12.4448 -29.0138 19.7689 0.7103 158.8899 

G109 -2.4907 12.5368 -27.0624 22.0811 0.8425 161.0216 G35 0.4649 12.4448 -23.9265 24.8562 0.9702 163.9772 

G11 -28.4117 8.5721 -45.2127 -11.611 0.0009 135.1006 G36 0.4640 12.4448 -23.9274 24.8553 0.9703 163.9763 

G110 -3.1393 12.5368 -27.7111 21.4324 0.8023 160.3730 G37 -2.0797 12.4448 -26.4710 22.3117 0.8673 161.4326 

G111 0.5731 12.5368 -23.9987 25.1448 0.9635 164.0854 G38 7.5205 12.4448 -16.8708 31.9119 0.5456 171.0328 

G112 0.7816 12.5368 -23.7902 25.3533 0.9503 164.2939 G39 1.4495 12.4448 -22.9419 25.8408 0.9073 164.9618 
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G113 0.8668 12.7788 -24.1791 25.9127 0.9459 164.3791 G4 -11.9125 9.0579 -29.6658 5.8407 0.1885 151.5998 

G114 -2.8291 12.4970 -27.3228 21.6647 0.8209 160.6832 G40 1.0837 11.7464 -21.9388 24.1062 0.9265 164.5960 

G115 0.0740 12.7967 -25.0071 25.1552 0.9954 163.5863 G41 -22.0810 11.9246 -45.4529 1.2908 0.0641 141.4313 

G116 -0.0522 12.7788 -25.0981 24.9937 0.9967 163.4601 G42 10.6411 11.9246 -12.7308 34.0129 0.3722 174.1534 

G117 -0.5291 12.7788 -25.5750 24.5168 0.9670 162.9832 G43 -7.6483 11.7464 -30.6708 15.3742 0.5150 155.8640 

G118 -2.8404 12.5539 -27.4456 21.7648 0.8210 160.6719 G44 11.7299 11.7464 -11.2926 34.7524 0.3180 175.2422 

G119 -2.7468 12.6230 -27.4875 21.9939 0.8277 160.7655 G45 10.6411 11.9246 -12.7308 34.0129 0.3722 174.1534 

G12 -3.8611 6.6989 -16.9908 9.2685 0.5644 159.6512 G46 -9.2879 11.9246 -32.6597 14.0840 0.4361 154.2245 

G120 -2.7468 12.6230 -27.4875 21.9939 0.8277 160.7655 G47 -1.8564 11.9246 -25.2283 21.5154 0.8763 161.6559 

G121 -4.3606 12.6230 -29.1013 20.3801 0.7298 159.1517 G48 6.9254 11.9246 -16.4465 30.2972 0.5614 170.4377 

G122 -2.7468 12.6230 -27.4875 21.9939 0.8277 160.7655 G49 -17.0992 8.5063 -33.7713 -0.4272 0.0444 146.4131 

G123 -1.1330 12.6230 -25.8737 23.6077 0.9285 162.3793 G5 21.1993 8.5721 4.3983 38.0003 0.0134 184.7116 

G124 -2.7468 12.6230 -27.4875 21.9939 0.8277 160.7655 G50 6.0340 12.6633 -18.7857 30.8536 0.6337 169.5463 

G13 19.2600 6.8344 5.8648 32.6552 0.0048 182.7723 G51 5.1730 12.6633 -19.6467 29.9926 0.6829 168.6853 

G14 -10.7402 9.2924 -28.9530 7.4726 0.2478 152.7721 G52 -4.2415 12.6633 -29.0612 20.5782 0.7377 159.2708 
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Gen. 

ESC 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

Gen. 

ESC 

Var (G) Erro LI LS Prob 

Valor 

Genot. 

G15 -3.1523 11.1568 -25.0192 18.7145 0.7775 160.3600 G53 -0.9042 12.6633 -25.7239 23.9154 0.9431 162.6081 

G16 -3.9086 11.1568 -25.7755 17.9582 0.7261 159.6037 G54 8.3945 12.6633 -16.4252 33.2142 0.5074 171.9068 

G17 -11.6508 9.2924 -29.8636 6.5620 0.2099 151.8615 G55 -3.8840 12.6633 -28.7037 20.9357 0.7591 159.6283 

G18 19.4340 8.6230 2.5333 36.3347 0.0242 182.9463 G56 -3.8968 12.6633 -28.7165 20.9228 0.7583 159.6155 

G19 -0.1500 11.1568 -22.0169 21.7168 0.9893 163.3623 G57 -21.9442 8.8671 -39.3234 -4.5649 0.0133 141.5681 

G2 -17.1959 9.2924 -35.4088 1.0169 0.0642 146.3164 G58 -5.2606 8.5646 -22.0469 11.5256 0.5391 158.2517 

G20 5.9570 11.1568 -15.9098 27.8238 0.5934 169.4693 G59 29.5137 9.4654 10.9618 48.0657 0.0018 193.0260 

G21 -3.0035 10.2183 -23.0309 17.0239 0.7688 160.5088 G6 12.7191 11.1568 -9.1477 34.5859 0.2543 176.2314 

G22 -11.6125 11.2860 -33.7326 10.5076 0.3035 151.8998 G60 19.9740 8.8671 2.5948 37.3532 0.0243 183.4863 

G23 -13.2876 11.2860 -35.4077 8.8325 0.2391 150.2247 G61 -25.9040 8.5646 -42.6903 -9.1178 0.0025 137.6083 

G24 23.2719 11.2860 1.1519 45.3920 0.0392 186.7842 G62 -12.2225 8.8671 -29.6017 5.1568 0.1681 151.2898 

G63 -13.2279 8.8671 -30.6071 4.1514 0.1358 150.2844 G81 4.7295 12.5340 -19.8368 29.2957 0.7059 168.2418 

G64 -12.1785 8.8671 -29.5577 5.2008 0.1696 151.3338 G82 -14.3093 12.5340 -38.8755 10.2569 0.2536 149.2030 

G65 -11.1905 9.5347 -29.8781 7.4970 0.2405 152.3218 G83 -5.6478 12.5340 -30.2140 18.9184 0.6523 157.8645 

G66 13.9105 9.5347 -4.7771 32.5980 0.1446 177.4228 G84 0.2010 11.9284 -23.1781 23.5801 0.9866 163.7133 

G67 -17.7286 9.5347 -36.4162 0.9589 0.0630 145.7837 G85 -8.9918 11.7324 -31.9869 14.0033 0.4434 154.5205 
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G68 13.3214 8.8671 -4.0579 30.7006 0.1330 176.8337 G86 0.1518 12.3225 -23.9998 24.3034 0.9902 163.6641 

G69 -9.1872 8.8671 -26.5664 8.1921 0.3002 154.3251 G87 -11.3998 12.5340 -35.9660 13.1664 0.3631 152.1125 

G7 55.5577 6.8344 42.1625 68.9529 0.0000 219.0700 G88 -9.8110 12.5340 -34.3772 14.7552 0.4338 153.7013 

G70 37.2230 9.5347 18.5354 55.9106 0.0001 200.7353 G89 0.8545 12.5340 -23.7117 25.4208 0.9456 164.3668 

G71 -9.7264 9.5347 -28.4140 8.9611 0.3077 153.7859 G9 -13.5420 9.2924 -31.7548 4.6708 0.1450 149.9703 

G72 0.9673 12.0440 -22.6384 24.5730 0.9360 164.4796 G90 9.3547 12.5340 -15.2115 33.9209 0.4555 172.8670 

G73 -0.2050 12.0440 -23.8107 23.4007 0.9864 163.3073 G91 8.7662 12.5340 -15.8001 33.3324 0.4843 172.2785 

G74 -0.5468 12.0440 -24.1525 23.0589 0.9638 162.9655 G92 3.1992 12.0041 -20.3284 26.7267 0.7898 166.7115 

G75 1.0371 12.0440 -22.5687 24.6428 0.9314 164.5494 G93 2.7290 12.3455 -21.4678 26.9258 0.8251 166.2413 

G76 -0.6543 12.0440 -24.2600 22.9514 0.9567 162.8580 G94 1.9973 12.3455 -22.1995 26.1940 0.8715 165.5096 

G77 -1.1746 12.0440 -24.7803 22.4311 0.9223 162.3377 G95 17.8446 12.3455 -6.3522 42.0414 0.1483 181.3569 

G78 -13.3333 12.0041 -36.8609 10.1942 0.2667 150.1790 G96 2.2888 12.3455 -21.9080 26.4856 0.8529 165.8011 

G79 6.7650 12.0041 -16.7626 30.2925 0.5731 170.2773 G97 -3.9076 12.3455 -28.1044 20.2891 0.7516 159.6047 

G8 8.4590 11.1568 -13.4078 30.3258 0.4483 171.9713 G98 -1.5510 12.3455 -25.7478 22.6457 0.9000 161.9613 

G80 1.7681 12.0041 -21.7594 25.2956 0.8829 165.2804 G99 0.2285 12.3455 -23.9683 24.4253 0.9852 163.7408 
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Gen. 

MG 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

Gen. 

MG 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

G1 -0.5116 11.5354 -23.1205 22.0973 0.9646 181.3211 G25 -6.1342 15.0669 -35.6648 23.3963 0.6839 175.6985 

G10 -14.3947 14.3620 -42.5438 13.7543 0.3162 167.4380 G26 -4.9669 15.0669 -34.4974 24.5637 0.7417 176.8659 

G100 -12.7471 17.6497 -47.3399 21.8458 0.4702 169.0857 G27 7.9209 15.0669 -21.6097 37.4515 0.5991 189.7537 

G101 -1.6326 17.6497 -36.2254 32.9603 0.9263 180.2002 G28 -22.5337 14.7459 -51.4351 6.3677 0.1265 159.2990 

G102 25.2461 16.6564 -7.3998 57.8920 0.1296 207.0788 G29 -7.9473 14.7459 -36.8487 20.9541 0.5899 173.8854 

G103 -17.4986 16.2613 -49.3702 14.3730 0.2819 164.3341 G3 -3.7239 11.5354 -26.3328 18.8850 0.7468 178.1089 

G104 -10.0457 16.2613 -41.9173 21.8259 0.5367 171.7871 G30 -22.2611 14.7459 -51.1625 6.6403 0.1311 159.5716 

G105 -13.1056 16.2613 -44.9772 18.7661 0.4203 168.7272 G31 -33.9328 11.2344 -55.9518 -11.9139 0.0025 147.8999 

G106 -18.3133 16.5860 -50.8213 14.1947 0.2695 163.5195 G32 -9.4319 16.4547 -41.6826 22.8188 0.5665 172.4008 

G107 -26.2430 16.6564 -58.8889 6.4029 0.1151 155.5898 G33 -12.9806 16.4547 -45.2312 19.2701 0.4302 168.8522 

G108 44.9196 16.2613 13.0480 76.7912 0.0057 226.7523 G34 -9.4319 16.4547 -41.6826 22.8188 0.5665 172.4008 

G109 -8.5697 16.2613 -40.4413 23.3019 0.5982 173.2631 G35 35.8133 16.4547 3.5626 68.0640 0.0295 217.6461 

G11 -37.3181 10.7499 -58.3874 -16.249 0.0005 144.515 G36 -2.3346 16.4547 -34.5853 29.9161 0.8872 179.4981 

G110 -20.2504 16.2613 -52.1220 11.6212 0.2130 161.5824 G37 -5.8833 16.4547 -38.1340 26.3674 0.7207 175.9495 

G111 -6.1293 16.2613 -38.0009 25.7423 0.7062 175.7035 G38 35.4062 16.4547 3.1555 67.6569 0.0314 217.2390 
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G112 -4.9399 16.2613 -36.8115 26.9317 0.7613 176.8928 G39 -2.5699 16.4547 -34.8206 29.6808 0.8759 179.2628 

G113 -11.2917 16.6564 -43.9376 21.3541 0.4978 170.5410 G4 -25.0297 11.1204 -46.8252 -3.2342 0.0244 156.8030 

G114 15.8031 15.4114 -14.4028 46.0089 0.3052 197.6358 G40 -7.8762 15.9501 -39.1378 23.3854 0.6214 173.9565 

G115 10.9274 17.4686 -23.3104 45.1653 0.5316 192.7601 G41 -12.3118 16.2467 -44.1546 19.5311 0.4486 169.5210 

G116 -14.6440 16.6564 -47.2899 18.0019 0.3793 167.1887 G42 -12.3474 16.2467 -44.1903 19.4955 0.4473 169.4853 

G117 35.0165 16.6564 2.3706 67.6624 0.0355 216.8492 G43 59.6468 15.9501 28.3853 90.9084 0.0002 241.4796 

G118 -10.7097 17.0942 -44.2137 22.7944 0.5310 171.1231 G44 -15.2761 15.9501 -46.5377 15.9855 0.3382 166.5566 

G119 2.8860 17.5945 -31.5986 37.3705 0.8697 184.7187 G45 5.3924 16.2467 -26.4505 37.2353 0.7400 187.2251 

G12 -1.9339 9.0378 -19.6477 15.7798 0.8306 179.8988 G46 -6.8643 16.2467 -38.7072 24.9785 0.6727 174.9684 

G120 2.2193 17.5945 -32.2652 36.7039 0.8996 184.0521 G47 4.2087 16.2467 -27.6342 36.0516 0.7956 186.0414 

G121 -9.9587 17.5945 -44.4432 24.5258 0.5714 171.8741 G48 -6.8643 16.2467 -38.7072 24.9785 0.6727 174.9684 

G122 5.4670 17.5945 -29.0175 39.9515 0.7560 187.2997 G49 61.3710 13.3202 35.2639 87.4780 0.0000 243.2037 

G123 -5.8507 17.5945 -40.3352 28.6338 0.7395 175.9820 G5 95.9165 10.7499 74.8471 116.9858 0.0000 277.7492 

G124 -5.4633 17.5945 -39.9478 29.0212 0.7562 176.3695 G50 -17.6700 17.5999 -52.1652 16.8251 0.3154 164.1627 

G13 -16.9004 9.1014 -34.7389 0.9380 0.0633 164.9323 G51 -4.3270 17.5999 -38.8222 30.1681 0.8058 177.5057 

G14 -34.4245 11.5354 -57.0334 -11.816 0.0028 147.4083 G52 2.3671 17.5999 -32.1281 36.8622 0.8930 184.1998 

G15 52.2254 14.3620 24.0763 80.3744 0.0003 234.0581 G53 5.4804 17.5999 -29.0148 39.9755 0.7555 187.3131 
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Gen. 

MG 

Var (G) Erro LI LS Prob 
Valor 

Genot. 

Gen. 

MG 

Var (G) Erro LI LS Prob 

Valor 

Genot. 

G16 -14.8602 14.3620 -43.0092 13.2889 0.3008 166.9726 G54 -1.2664 17.5999 -35.7616 33.2287 0.9426 180.5663 

G17 -25.9814 11.5354 -48.5903 -3.3724 0.0243 155.8514 G55 3.0095 17.5999 -31.4856 37.5047 0.8642 184.8423 

G18 43.1219 10.8093 21.9360 64.3077 0.0001 224.9546 G56 4.9727 17.5999 -29.5224 39.4679 0.7775 186.8054 

G19 -14.3126 14.3620 -42.4616 13.8365 0.3190 167.5202 G57 -32.0214 13.8089 -59.0864 -4.9565 0.0204 149.8113 

G2 87.2157 11.5354 64.6068 109.8246 0.0000 269.0485 G58 -39.2652 13.3624 -65.4550 -13.0755 0.0033 142.5675 

G20 2.7302 14.3620 -25.4189 30.8792 0.8492 184.5629 G59 -27.5452 13.8670 -54.7241 -0.3663 0.0470 154.2876 

G21 3.8046 12.5617 -20.8160 28.4251 0.7620 185.6373 G6 17.5566 14.3620 -10.5925 45.7056 0.2215 199.3893 

G22 -21.6932 15.0669 -51.2238 7.8374 0.1499 160.1395 G60 69.0024 13.8089 41.9375 96.0674 0.0000 250.8352 

G23 -9.9752 15.0669 -39.5058 19.5554 0.5079 171.8576 G61 -36.7251 13.3624 -62.9149 -10.5354 0.0060 145.1076 

G24 34.6053 15.0669 5.0747 64.1359 0.0216 216.4380 G62 56.0875 13.8089 29.0225 83.1525 0.0000 237.9202 

G63 -29.4838 13.8089 -56.5488 -2.4188 0.0328 152.3489 G81 -17.7737 17.2757 -51.6334 16.0861 0.3036 164.0591 

G64 -26.0991 13.8089 -53.1641 0.9658 0.0588 155.7336 G82 43.0024 17.2757 9.1427 76.8622 0.0128 224.8352 

G65 -27.7517 14.0359 -55.2615 -0.2418 0.0480 154.0811 G83 16.5637 17.2757 -17.2960 50.4235 0.3377 198.3964 
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G66 28.9832 14.0359 1.4733 56.4930 0.0389 210.8159 G84 33.1051 16.0219 1.7028 64.5073 0.0388 214.9378 

G67 9.6786 14.0359 -17.8312 37.1885 0.4905 191.5114 G85 42.7331 15.7068 11.9484 73.5179 0.0065 224.5659 

G68 -6.7485 13.8089 -33.8135 20.3164 0.6250 175.0842 G86 -7.4389 16.9442 -40.6489 25.7710 0.6606 174.3938 

G69 -30.5373 13.8089 -57.6023 -3.4723 0.0270 151.2954 G87 16.3402 17.2757 -17.5195 50.2000 0.3442 198.1730 

G7 -32.2342 9.1014 -50.0726 -14.3957 0.0004 149.5986 G88 -6.5239 17.2757 -40.3836 27.3359 0.7057 175.3089 

G70 -30.0109 14.0359 -57.5207 -2.5010 0.0325 151.8219 G89 2.4765 17.2757 -31.3832 36.3363 0.8860 184.3092 

G71 -5.7369 14.0359 -33.2467 21.7730 0.6827 176.0959 G9 -8.0042 11.5354 -30.6131 14.6047 0.4878 173.8285 

G72 -14.8850 17.2619 -48.7177 18.9477 0.3885 166.9477 G90 -18.5292 17.2757 -52.3890 15.3305 0.2835 163.3035 

G73 -12.5702 17.2619 -46.4029 21.2625 0.4665 169.2625 G91 -18.9762 17.2757 -52.8359 14.8836 0.2720 162.8566 

G74 -12.5702 17.2619 -46.4029 21.2625 0.4665 169.2625 G92 0.5076 17.0089 -32.8293 33.8445 0.9762 182.3403 

G75 7.5681 17.2619 -26.2646 41.4008 0.6611 189.4009 G93 7.5221 17.6497 -27.0708 42.1149 0.6700 189.3548 

G76 -12.5702 17.2619 -46.4029 21.2625 0.4665 169.2625 G94 9.4997 17.6497 -25.0931 44.0926 0.5904 191.3324 

G77 16.1324 17.2619 -17.7003 49.9651 0.3500 197.9651 G95 11.6227 17.6497 -22.9702 46.2155 0.5102 193.4554 

G78 23.9977 17.0089 -9.3392 57.3347 0.1583 205.8305 G96 -15.3723 17.6497 -49.9651 19.2206 0.3838 166.4605 

G79 -1.3491 17.0089 -34.6861 31.9878 0.9368 180.4836 G97 5.5190 17.6497 -29.0738 40.1119 0.7545 187.3518 

G8 4.9016 14.3620 -23.2475 33.0506 0.7329 186.7343 G98 -0.2947 17.6497 -34.8875 34.2982 0.9867 181.5381 

G80 -0.0149 17.0089 -33.3518 33.3221 0.9993 181.8179 G99 4.2024 17.6497 -30.3905 38.7952 0.8118 186.0351 
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