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Resumo

FACCHINELLO, Paulo Henrique Karling. Agdo génica, parametros genéticos e
ganho por selegdo de atributos fisicos relacionados a qualidade de graos em
arroz. 2021. 107f. Exame de Defesa de Doutorado - Programa de Pds-Graduagéao
em Agronomia, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2021.

Para auxiliar os pesquisadores no desenvolvimento de gendtipos superiores, é
necessario o compreendimento dos processos genéticos dos caracteres
agrondmicos desejados. Na literatura existem poucos trabalhos referentes a
genética dos atributos de qualidade de grédos de arroz utilizando delineamento
genético completo. Esta tese teve por objetivos determinar os parametros genéticos,
como herdabilidade, heranca genética e o tipo de agédo génica, analisar os
componentes de variancias, estimar o ganho genético de selecdo, avaliar as
diferentes pressdes de selegao, revelar o desempenho agronémico, as tendéncias e
inter-relagdes genéticas dos atributos fisicos de qualidade de graos em gendtipos de
arroz irrigado. Foram realizados trés experimentos na Estagcdo Experimental Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado nas safras do periodo de 2014 a 2018,
utilizando-se o scanner digital S21 para mensuragao dos caracteres de qualidade de
graos de arroz. A agao génica foi determinada pelo método de anadlise de geragdes
segregantes, com o delineamento genético completo de seis geragdes, baseadas no
modelo completo e modelo aditivo-dominante, utilizou-se os cruzamentos entre BR-
IRGA 409 x BRS Bojuru e seu reciproco, obtendo assim as geragbes F1, F2 e os
retrocruzamentos (RC+1 e RC>), conduzidos juntos na mesma safra. Determinou-se
que a heranga genética € quantitativa e o efeito genético aditivo € o principal
atuante. Para o ganho de selegcdo, foram realizadas selegbes nas geragbes
segregantes Fs3, F4 e Fs5, em oito populagdes segregantes (familias) oriundas de
diferentes cruzamentos. Realizou-se a analise dos parametros genéticos, resposta a
selegdo, utilizando diferentes pressdes de selegdo. Determinou-se ganhos genéticos
para os caracteres estudados a partir de selegdes em geracbes precoces e a
resposta a selecdo com uma pressao de 10% se torna muito promissora para os
atributos de qualidade de graos do arroz irrigado. Por ultimo, as tendéncias e inter-
relagbes genéticas da qualidade dos graos baseadas em modelos multivariados
foram aplicados em linhas elite de arroz irrigado. A experimentacgdo foi conduzida
com delineamento de blocos completamente casualizados, com trés repeticdes, com
quinze linhagens F6 e quatro cultivares testemunhas. Os resultados demonstraram
que as linhagens PH18502 e PH18701 apresentaram melhor desempenho
agrondmico para os caracteres estudados, pela andlise univariada. As correlagdes
lineares e correlagdes candnicas apresentadas, demonstram-se potenciais na
direcdo de selecdo de multiplos caracteres e apontam a possibilidade de selecao
indireta entre os caracteres agrondmicos relevantes para a cadeia produtiva de arroz
irrigado.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; rendimento de engenho; graos inteiros; graos
vitreos; graos gessados.



Abstract

FACCHINELLO, Paulo Henrique Karling. Gene action, genetic parameters and
selection gain of physical attributes related to grain quality in rice. 2021. 107p.
Exam Doctor's degree — Agronomy Post-graduation Program, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

To assist researchers in the development of superior genotypes, it is necessary to
understand the genetic processes of the desired agronomic traits. In the literature
there are few studies regarding the genetics of quality attributes of rice grains using
complete genetic design. This thesis aimed to determine genetic parameters such as
heritability, genetic inheritance and type of gene action, analyze variance
components, estimate selection gain, evaluate different selection pressures, reveal
agronomic performance, trends and inter-genetic relationships of physical attributes
of grain quality in irrigated rice genotypes. Three experiments were carried out at the
Experimental Station Terras Baixas of Embrapa Clima Temperado in the seasons
from 2014 to 2018, using the S21 digital scanner to measure the characters of rice
grain quality. Gene action was determined by the method of analysis of segregating
generations, with the complete genetic design of six generations, based on the
complete model and the additive-dominant model, using the crosses between BR-
IRGA 409 x BRS Bojuru and their reciprocal, thus obtaining the F1, F2 and
backcross generations (RC1 and RC2), conducted together in the same harvest. It
has been determined that genetic inheritance is quantitative, and the additive genetic
effect is the main contributor. For selection genetic gain, selections were performed
in segregating generations F3, F4 and F5, in eight segregating populations (families)
from different crosses. The analysis of genetic parameters, response to selection,
was carried out using different selection pressures. Genetic gains for the studied
characters were determined from selections in early generations and the response to
selection with a pressure of 10% becomes very promising for the grain quality
attributes of irrigated rice. Finally, grain quality trends and genetic interrelationships
based on multivariate models were applied to elite irrigated rice lines. The
experiment was carried out in a completely randomized block design, with three
replications, with fifteen F6 lines and four control cultivars. The results showed that
the lines PH18502 and PH18701 presented better agronomic performance for the
studied characters, by univariate analysis. The linear correlations and canonical
correlations presented, show potential in the direction of selection of multiple
characters and point to the possibility of indirect selection among the relevant
agronomic characters for the irrigated rice production chain.

Keywords: Oryza sativa L.; whole grains; vitreous grains; chalk grains; selection
gain.
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1. Introdugéao Geral

O aumento da producdo, bem como a melhor qualidade dos alimentos, tem
sido motivo de grandes preocupacgdes e discussdes em ambito mundial, decorrentes
do aumento populacional. Tal fato intensifica os esforcos no desenvolvimento de
métodos e tecnologias, com o intuito de superar e combater as dificuldades para a
melhoria da produtividade e qualidade dos alimentos. Estes esforcos séao
principalmente direcionados para as culturas componentes da base alimentar da
populacao mundial e apresentam um elevado potencial para o melhoramento destes
atributos.

O arroz (Oryza sativa L.) apresenta um importante papel estratégico em niveis
econdmicos e sociais, além de ser fundamental na nutrigio humana, sendo
responsavel por suprir 20% das calorias consumidas na alimentacdo de pessoas
mundialmente, além de ser a base da alimentagcdo de mais de trés bilhdes de
pessoas (SOSBAI, 2018). Possui um excelente balango nutricional, apresentando
20% da energia e 15% da proteina per capita necessaria ao homem, além de ser
uma cultura adaptada a condicbes distintas de ambientes, desta forma, é
considerada a espécie de maior potencial para combater a fome no mundo
(GOMES; MAGALHAES Jr., 2004). Segundo a FAO (2018), o arroz é o segundo
cereal mais cultivado no mundo, com éarea cultivada de aproximadamente 167,1
milhdes de hectares, com produtividade média de 4.670 kg ha'. O continente
asiatico responde por mais de 90% da producdo total do cereal, liderados
principalmente pela China, india e Indonésia.

O Brasil é o nono produtor mundial de arroz e o maior produtor fora do
continente asiatico, com uma producado anual de 10,6 a 13,6 milhdes de toneladas
de arroz entre as safras de 2009/10 e 2017/18 (SOSBAI, 2018). Dentre toda esta
producao de arroz brasileira, apenas o estado do Rio Grande do Sul é responsavel
por aproximadamente 76%, seguido por Santa Catarina com producdo de 12% na
ultima safra 2019/2020 (CONAB, 2020). Nestes dois estados sulinos o cultivo do
arroz é realizado sob sistema irrigado com Iamina de agua, sendo que este sistema
contempla uma maior produtividade em relacao ao cultivo de sequeiro.

Ha muito tempo o melhoramento genético tem contribuido em ganhos
significativos para caracteristicas agrondbmicas da cultura do arroz irrigado, tendo

como foco principal a busca por genétipos com alta produtividade, elevada qualidade
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de graos (qualidade fisica, qualidade bioquimica, qualidade de cozimento e
nutricional), tolerancia a estresses abidticos como resisténcia a frio, seca e
salinidade, tolerancia a estresses bidticos como resisténcia e/ou tolerancia a
brusone (Magnaporthe grisea).

A qualidade de gréos de arroz, ganhou muito énfase nos ultimos anos. Trata-
se de uma caracteristica complexa que reflete as opinides de produtores,
processadores, vendedores e consumidores em relacdo a producéo,
processamento, comercializagdo e consumo do gréao (ZHOU et al.,, 2020). Sao
caracteristicas quantitativas, influenciadas por muitos genes, além de influenciadas
simultaneamente por muitos fatores ambientais. Nas Ultimas décadas, o
melhoramento de cultivares semi-anas e hibridos tem contribuido significativamente
para a obtencdo de altas demandas de produtividade, contudo, para os hibridos a
qualidade dos graos ainda nao é satisfatoria, o que, portanto, precisa da atencéao
dos pesquisadores (FIAZ et al., 2019).

Sabe-se que o processo de melhoramento genético de plantas demanda
muito tempo, investimento e mao de obra, desta forma, sdo extremamente
necessarios o emprego de varias ferramentas ao longo dos processos de avaliagao
e selecao de gendtipos que visam auxiliar o ganho genético apds as geragdes. Entre
estas ferramentas estdo os estudos para obtencdo das estimativas de parametros
genéticos e fenotipicos, tais como herdabilidade, heranga genética, efeito materno,
correlagdes genéticas e fenotipicas e ganhos esperados com a selegdo, sendo
fundamentais, pois podem auxiliar imensamente na tomada de decisbes pelo
pesquisador (CAZASSA et al, 2019). Estes estudos direcionam a selegdo dos
caracteres, se devem ser feitas em etapas iniciais e/ou avangadas de um programa,
e também auxiliam no estabelecimento de pesos que devem ser atribuidos a cada
carater, separadamente ou em conjunto (RAMALHO et al., 2012). Além disso,
auxiliam os melhoristas em relagdo a manutencdo dos gendtipos do banco de
trabalho do programa de melhoramento e indicando eventualmente a necessidade
de ampliagao da variabilidade.

Desta forma este trabalho teve por objetivos determinar os parametros
genéticos, como herdabilidade, heranga genética e o tipo de agédo génica, analisar
os componentes de variancias, estimar o ganho de seleg¢do, avaliar as diferentes

pressdes de selegdo, revelar o desempenho agronémico, as tendéncias e inter-
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relagbes genéticas dos atributos fisicos de qualidade de grdos em gendtipos de

arroz irrigado.
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2. Revisao de literatura
2.1 Origem, domesticacao, descricao botanica e taxonomia do arroz

O arroz cultivado, caracteriza-se por ser uma graminea anual, classificada no
grupo de plantas com sistema fotossintético C-3, ou seja, basicamente pela
formacdo de acido 3-fosfoglicérico apdés a fixacdo das moléculas de CO> pela
enzima fixadora RuBisCo (carboxilase e oxigenasse) (MOREIRA, 2013). Possui
adaptagcdo ao ambiente aquatico, devido a presenga de aerénquima (tecido que
apresenta grandes lacunas de ar) no colmo e nas raizes da planta, que possibilita a
passagem de oxigénio do ar para a camada da rizosfera, apresenta sistema
radicular fasciculado, caules arredondados e ocos, folhas com limbo foliar plano e
inflorescéncia do tipo panicula (SOSBAI, 2018).

O arroz foi encontrado em sitios arqueoldgicos que datam de 9.000 anos a.C.,
embora a data de domesticacdo do arroz ainda se encontra em debate (SWEENEY
& MCCOUCH, 2007). As espécies de arroz estdo compreendidas na ordem
Glumiflorae, familia Poaceae (também conhecida como gramineas), na tribo Oryzea,
e pertence ao género Oryza, no grupo das monocotiledéneas por apresentar um
unico embrido e um so cotilédone (BOTELHO, 1914).

A tribo Oryzae, de mais importancia alimentar, que contém o género Oryza,
possui vinte e uma espécies selvagens identificadas e duas espécies cultivadas, sao
estas Oryza glaberrima Steud. (arroz cultivado africano) e Oryza sativa L. (arroz
cultivado asiatico) (KHUSH, 1997).

Presume-se que estas duas espécies de arroz cultivado, o asiatico e o
africano, devam ter um ancestral comum, mas até o momento, n&do se tem um
consenso quanto a ligagado da evolugao entre as espécies (STRECK, 2018). Uma
das propostas, enfatiza que o provavel genitor comum das duas espécies, seja arroz
Oryza perennis (PEREIRA, 2002). Outra proposta, indica que o Oryza glaberrima, foi
domesticada de maneira independente na Africa, a partir da espécie selvagem
Oryza barthii (WANG et al., 2014). Entretanto, independente de um ancestral
comum, evidéncias apontam no sentido de que as duas formas de domesticagao
tenham ocorrido de modo paralelo, mas individualmente.

Alguns autores tém se referido & india, uma das regides de maior diversidade

e onde ocorrem numerosas variedades endémicas, destacando-se as provincias de
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Bengala e Assam, bem como Mianmar, como centros de origem destas espécies
(PEREIRA, 2002).

Outros historiadores e cientistas apontam a regido do sudeste da Asia como o
local de origem do arroz, sendo para Oryza sativa o vale do Yangtze como local
mais aceito, a partir deste ponto o arroz diversificou-se durante um evento de
resfriamento global cerca de 4.200 anos atras (GUTAKER et al., 2020). Durante a
domesticagdo, alguns ecoétipos de espécies selvagens foram selecionados para
aumentar a produtividade, sendo que essas selecdes moveram-se conforme o
humano migrava para as areas geograficas onde as demais espécies selvagens
costumavam crescer (VAUGHAN et al.,, 2003). Com esta diversificagdo por
processos evolutivos e de domesticagdo do arroz, surgiram muitos grupos
geneticamente diferentes, os quais se adaptaram as mais variadas condi¢des
agroecoldgicas (KHUSH, 1997). Com isso, atualmente sdo descritas trés
subespécies de Oryza sativa, sendo indica e japonica as mais cultivadas, seguidas
pela terceira subespécie conhecida como javanica ou japonica tropical (LONDO et
al., 2006).

Estudos utilizando uma abordagem gendmica paleontolégica indicam que,
estd diferenciagdo em duas principais subespécies indica e japOnica, os dois
genomas divergiram um do outro por pelo menos 200.000 anos atras, ou seja, em
um momento que € claramente mais antigo do que a data de domesticacdo da
cultura (10.000 anos atras, durante a Neolitico tardio). Entretanto, outros dados
experimentais fornecem evidéncias adicionais para a proposta que o arroz indica e
japonica surgiram de dois eventos de domesticagdo independentes na Asia (HORIE
et al., 2000; VITTE et al., 2004, BRESEGHELLO, 2013). Estudos recentes com
utilizacdo de tecnologias moleculares, sugerem ambos foram domesticados pelo
menos duas vezes de diferentes populagdes de O. rufipogon. Com base em andlise
geografica, O. sativa subesp. indica foi domesticada em uma regido ao sul da
cordilheira do Himalaia, provavelmente no leste da india, Mianmar e Tailandia,
enquanto O. sativa japOnica foi domesticada a partir de arroz selvagem no sul da
China (LONDO et. al, 2006).

O arroz O. sativa subesp. japonica por volta de 2.500 anos a.C. alcangou o
sudeste da Asia, onde se diversificou rapidamente. Posteriormente foi introduzido na
Coréia e Japao, depois provavelmente pelo sul da China, chegou as Filipinas, sendo
cultivado ha 2000 anos (GUTAKER et al., 2020). Paralelamente, através do sul da
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india, o arroz foi propagado para a Indonésia e Ceildo (GOMES & MAGALHAES JR.,
2004). A histéria da dispersao do arroz indica parece mais complicada, movendo-se
para a China por volta de 2.000 anos a.C. (GUTAKER et al., 2020). O cultivo do
arroz nas Américas teve inicio muitos anos depois, em data pds colombiana, trazido
por colonizadores espanhodis, portugueses e holandeses, no Brasil pelos
portugueses na época do descobrimento, onde se tornou atualmente um dos
principais alimentos de consumo interno (MAGALHAES JR. & OLIVEIRA, 2008).

O arroz africano (Oryza glaberrima Steud.) teve origem na Africa Ocidental,
onde se encontra praticamente restrita sua area de exploracdo e consumo, mais
precisamente no Delta Central do Niger. Segundo alguns historiadores, ha
evidéncias de que o cultivo deste arroz tenha comecgado cerca de 1500 anos a.C..
Posteriormente, com a introdugao do arroz asiatico pelos portugueses e holandeses
na costa da Africa Ocidental, ocorreu a substituicdo do cultivo do arroz africano pelo
asiatico, em fung¢ao da sua melhor adaptacao e por apresentar cariopse branca, uma
vez que, de uma maneira geral, o O. glaberrima possui cariopse com coloragéo
vermelha. (CARNEY & MARIN, 2004; MAGALHAES JR., 2007)

As duas espécies cultivadas de arroz, citogeneticamente, sao dipléides com
numero basico (x) de 12 cromossomos (2n = 24, no tecido somatico). Embora
apresentem muitas semelhancas, existem diferengas entre seus genomas e, devido
a isto, o genoma do O. sativa é representado por AA e o da O. glaberrima, por AgAg.
Mesmo com a possibilidade de cruzamento natural entre si (hibridagdo),
dependendo da interacdo gendtipo-ambiente, ambas as espécies séo
predominantemente autégamas. Também apresentam cleistogamia, na qual, a
fecundacgao ocorre antes ou no momento da abertura das glumelas (lema e palea),
expondo o pistilo de estigma bifurcado, os estames e as anteras com o pdlen
(MAGALHAES JR. & OLIVEIRA, 2008).

2.2 Melhoramento genético de arroz e suas perspectivas

O processo evolutivo da rizicultura levou a adaptacdo das plantas as mais
variadas condigdes ambientais. No Brasil sdo considerados dois sistemas de
producdo para a cultura, o de varzea (irrigado ou inundado) e de terras altas
(sequeiro) (DE LIMA et al., 2020). A maior parte das cultivares utilizadas de arroz no
Brasil € do grupo indica, sendo obtida por cruzamentos entre linhagens introduzidas

principalmente do Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) e do
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International Rice Research Institute (IRRI). Além disso, existe um estreitamento
genético dos bancos de germoplasma desde os anos 90, devido ao uso da cultivar
IR 8 como um dos genitores base, ou até mesmo de linhagens descendentes dela
(RANGEL et al., 1996). IR 8 foi a primeira variedade semi-ana, sendo a responsavel
pela “revolucao verde do arroz”, com altas produtividades e rapida adocéo pelos
agricultores da época, apresentando estrutura de planta com porte baixo, colmo
forte, folhas eretas e alto perfilhamento (RANGEL & NEVES, 1995). Este
estreitamento da variabilidade genética tornou-se um fator complicador para os
programas de melhoramento genético, e levou a ganhos de selegdo cada vez
menores, denominado “platd” de ganhos genéticos, principalmente para a
produtividade.

O desenvolvimento e recomendagdo de cultivares com alto potencial
produtivo € uma demanda prioritaria (GRENIER et al., 2015). Contudo, os pilares
atuais da pesquisa tém procurado melhorar a rentabilidade da cultura, além da
melhoria na produtividade, mas também através da qualidade e da sustentabilidade
ambiental (ANDRADE et al., 2021). Isto se deve a necessidade de reducédo dos
custos de producdo e de aumento da rentabilidade da cultura, aliada a exigéncia
cada vez mais crescente pelo mercado consumidor de um produto de melhor
qualidade, provocando uma forte demanda por cultivares de arroz de ciclo precoce a
semi-precoce (100 a 120 dias até a colheita) e que apresentem, ao mesmo tempo,
elevado potencial genético de produtividade e superior qualidade de graos
(PEREIRA & RANGEL, 2001).

Para o carater de produtividade, os programas de melhoramento de arroz
irrigado estdo em estagios bastante avangados, desta forma, a intensificagdo da
pressdo de selegdo para os caracteres de qualidade dos graos, que ainda é muito
recente nos programas de melhoramento, necessitam de técnicas superiores de
melhoramento e estudos da contribuigcdo genética para este carater. Os atributos de
qualidade de graos ja sao tidos como um fator prioritario, tal qual a produtividade, na
selecdo para langamento de cultivares. Devido basicamente ao aumento da
exigéncia do consumidor, bem como, a padrdes exigidos pela industria na
comercializagédo do produto (STRECK et al., 2018).

Dentre estes atributos, pode-se destacar a qualidade fisica do grao expressa
por renda no beneficio, rendimento de inteiros, aspecto e dimensdes dos graos

(MINGOTTE et al., 2012). Outra propriedade fisica importante relacionada com a
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qualidade do grao de arroz € a translucidez (EDWARDS et al., 2017). Os principais
defeitos fisicos dos graos, além dos ja citados acima, estdo dispostos na Figura 1
(MAGALHAES JR. et al., 2020), atualmente tem se obtido sucesso na identificagéo e
mensuracido destes atributos utilizando pequenas amostras através de
equipamentos e softwares de scanners digitais de grdos (como S21 e Selgron),
possibilitando utilizacdo desde as geragbes segregantes precoces de selecdo, visto
que a mensuragao destes atributos demandava amostras muito grandes e com
métodos destrutivos, impossibilitando o uso em plantas individuais, onde uma parte

consideravel das sementes seriam descartadas.

Figura 1. Diferencas do grdo vitreo para os demais defeitos fisicos dos graos em
arroz. A - Grao Vitreo; B - Grao Gessado; C - Centro de Gesso/ Barriga Branca; D -
Centro de Gesso Barriguinha; E - Amarelo Grave; F — Grdo Amarelo; G -
Ardido/Mofado; H - Grdo Rajado; | - Grao Picado; J - Particulas Invasoras. Fonte:
MAGALHAES JR. et al., 2020.

Outro desafio da cultura, é considerar a adaptacido dos cultivos para antecipar
as mudangas climaticas, obtendo-se uma redugdo da vulnerabilidade frente a
projecao de aumento da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos, como ondas
de calor, ondas de frio, geadas, tempestades, granizo, estiagens e outros

fendmenos que, de forma espasmaddica e rapida, podem provocar fortes prejuizos e
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perdas de safra (HENRY et al., 2020). Para os estresses de temperaturas na cultura,
um dos principais focos tem sido na germinagcdo de sementes, que tende a ser
inibida sob estresse pelo frio (HOU et al. 2004). Com isto, a capacidade de
germinagdo em baixa temperatura tem sido considerada uma importante
caracteristica-alvo para o melhoramento de arroz em regides de clima temperado
onde o método de semeadura direta é adotado (SALES et al. 2017).

Os programas brasileiros de melhoramento genético de arroz, que possuem
mais de 80 anos, estao dispostos segundo a divisao de irrigado e sequeiro, contudo,
o compartilhamento de germoplasma e pesquisas correlacionadas de ambos os
sistemas tém auxiliado em resultados. Além disso, devido ao processo de
melhoramento de plantas demandar um elevado tempo para avaliacdo e obtencao
de resultados concretos, os melhoristas tém trabalhado intensamente na geracao de
novas tecnologias, principalmente aliando o melhoramento tradicional com o uso da
biotecnologia, bem como, diversificados métodos de sele¢do, de forma a alavancar a
cadeia produtiva do arroz e auxiliar o combate a fome (STRECK, 2018).

Outro recurso de biotecnologia que apresenta grande importancia para as
perspectivas da cadeia produtiva de arroz, é a edigdo do genoma CRISPR / Cas no
melhoramento genético, como melhoria de caracteristicas da cultura, principalmente
na produtividade e tolerancia ao estresse bidtico e abidtico, desenvolvimentos na
otimizacao da regulagéo génica, estratégias para gerar resisténcia a virus e o uso de
bibliotecas mutantes de alto rendimento (WAGH & POHARE, 2019; FIAZ et al.,
2019).

Desta forma, as perspectivas futuras de melhoria sdo identificadas,
introduzindo tecnologias de ponta que podem facilitar a triagem de alto rendimento
dos gendtipos dos bancos de germoplasma de arroz. Além de atender aos requisitos
de melhoria de qualidade nos programas tradicionais de melhoramento de arroz de
linhas puras, também se faz necessario melhorar a qualidade dos graos no setor de
arroz hibrido (BUTARDO et al., 2008).

2.3 Parametros genéticos, agao génica e ganho por selegao
A estimativa, interpretagdo e compreensao dos parametros genéticos da

populagéao trabalhada, assim como a avaliagado do seu progresso genético, permitem
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o estabelecimento de procedimentos a serem adotados na condugao do programa
de melhoramento (RAMALHO et al., 2012).

Para compreensao da estrutura genética das populagbes, deve-se conhecer
nao somente a variagado existente para um determinado carater, mas exatamente
como muitos alelos e como muitos locos afetam esse carater, qual sua frequéncia na
populagdo, como eles segregam no genoma, em que grau eles afetam o carater em
questao e, também, em que extensédo a agao do gene é influenciada pelo ambiente
(BROWN et al., 1978).

Para o auxilio do pesquisador e melhorista no processo de melhoramento
genético e para evitar procedimentos incorretos em alguma das etapas do programa
de melhoramento, é fundamental a estimagdo dos parametros genéticos e o
conhecimento do modo de agéo génica predominante no controle dos caracteres de
interesse. Desta forma, a genética quantitativa surge como ferramenta essencial no
estudo e compreensao destes caracteres.

O estudo e a obtencdo de estimativas de parametros genéticos de uma
populacdo que se pretende explorar para o melhoramento genético permite fazer
inferéncias sobre a variabilidade genética que esta apresenta e o que pode se
esperar de ganho com selecdo. Estas estimativas como variancias, coeficiente de
herdabilidade, coeficiente de variagdo genética (CVQ) e coeficiente da razédo entre
coeficiente de variagdo genética e coeficiente de variagdo ambiental (CVg/CVe)
possibilitam definir a melhor estratégia de selegdo para obtengdo de resultados
superiores (CORREA et al., 2003).

Com os resultados destes estudos de parametros genético, a decisao do
melhorista na escolha do método de melhoramento torna-se mais facil, assim como
o modo de condugédo e de selegcdo das populagbes segregantes, além de tornar
possivel os calculos de predicdo do sucesso nos futuros ciclos de selecéo,
possibilitando uma maior eficiéncia do programa de melhoramento (RAMALHO et
al., 1993; CRUZ et al., 2012).

Conforme mencionado, a estimativa de herdabilidade é outro fator
fundamental, sendo estimada no sentido amplo, correspondendo a variancia
genética total, e no sentido restrito, apenas a variancia aditiva (variacdo herdavel)
(VENCOVSKY, 1987). Segundo Falconer (1987) quando a herdabilidade é alta, para
os caracteres qualitativos, a sele¢cdo nas gerag¢des precoces de autofecundagéo €&

eficiente, por outro lado, se o valor é baixo, como nos caracteres quantitativos a
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selecao deve ser realizada apenas nas geragdes mais avangadas, com a
homozigose elevada, devido a sucessivas geragdes de autofecundacédo, propiciando
um incremento na herdabilidade no sentido restrito.

Para os caracteres quantitativos o conhecimento das estimativas dos
parametros genéticos nas geragdes segregantes € ainda maior, visto que
compreendem os caracteres de maior interesse agronémico, e a complexidade
destes requer o uso de metodologias de sele¢céo cada vez mais precisas (LEITE et
al., 2016). Entretanto, o uso exclusivo das estimativas de herdabilidade no sentido
amplo e restrito, ndo assegura sua eficiéncia como critério de sele¢do, sendo
necessario estimativas ainda mais precisas. A utilizagdo da analise de geracdes é
uma técnica relevante para aprofundar ainda mais a estimativa de parametros
genéticos ao inferir a respeito da natureza da agao dos genes que contribuem para a
heranca dos caracteres em estudo, calculando assim, os efeitos génicos (aditividade
e dominancia) envolvidos nos caracteres quantitativos, além de considerar a
influéncia dos efeitos epistaticos (aditivo x aditivo, aditivo x dominante, dominante x
dominante), que interferem na expressao do carater (SINGH & SINGH, 1992).

Por sua vez, o ganho genético obtido por selegdo, sofre interferéncia de
diversos fatores como a intensidade de selegdo, propriedades genéticas da
populacao e condigbes ambientais. O ganho obtido por selegdo é calculado através
do diferencial de selegdo, sendo a diferenca entre a média dos gendtipos
selecionados e a média da populagao original. Desta forma, seguindo a distribuigéo
normal apresentada pelos caracteres quantitativos, um maior diferencial de selecao
€ obtido quando se exerce uma maior pressdo de selegdo, ou seja, quando uma
menor propor¢ao de plantas geneticamente superiores € selecionada. Entretanto,
esta regra pode ser quebrada, pois uma pressao de selecao muito intensa nas
primeiras geragdes pode ocasionar a redugdo drastica da variabilidade genética e
dificultar as chances de obtencdo de ganho genético. Isso ocorre porque 0 ganho
genético se baseia na heterogeneidade da populagédo, isto é, nas diferencas
genéticas (VENCOVSKY, 1987). Com isso, também se faz necessario um estudo da
melhor pressdo de selecado exercida para determinado caractere de interesse, que
resultara no maior ganho por selegéao.

E essencial a estimacdo dos parametros génicos e do conhecimento das
bases genéticas no melhoramento de plantas, com a principal finalidade de qualificar

o trabalho do melhorista no processo de melhoramento genético e langamento de
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novas cultivares com elevado potencial genético para os caracteres de interesse
agrondmicos (AGUIAR, 2018).

2.4 Analises multivariadas em arroz

A variabilidade do arroz tem sido amplamente estudada e descrita na
literatura recente utilizando auxilio de analises multivariadas de dados e com o uso
de algumas técnicas de mineragao de dados. Ambos os métodos séo poderosos e
capazes de realizar analises estatisticas e preditivas sobre conjuntos de dados
descritos por muitas variaveis (caracteres). Simplificadamente, a analise multivariada
€ um conjunto de técnicas estatisticas que permite a analise e interpretagdo de
conjuntos de dados de natureza quantitativa com grande numero de variaveis de
forma simplificada. Especificamente no arroz, esses caracteres podem ser atributos
agrondmicos (ciclo, produtividade, altura etc.), elementos quimicos, atributos fisicos,
propriedades fisico-quimicas, parametros climaticos e muitos outros. Dois pontos
importantes em relagcdo ao estudo e diferenciagcdo do arroz que sao importantes, o
primeiro € quais variaveis analisar, visto que diferentes parametros podem conter
mais ou menos informagdes sobre a origem geografica, variedade, tipo de arroz ou
qualquer outra descricdo. O segundo ponto diz respeito a qual método de analise
multivariada de dados usar em combinag¢dao com os parametros escolhidos, uma vez
que o desempenho desses métodos € altamente influenciado pelas variaveis em
estudo, como tipo de variavel, numero de amostras disponiveis e qualidade do
conjunto de dados (presenga de ruidos e valores ndo especificados) (MAIONE &
BARBOSA, 2018).

Os tipos de analises multivariadas mais utilizados no melhoramento genético

1) A anélise de componentes principais (PCA) que utiliza uma transformagao
de espaco vetorial para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados
em um numero menor de variaveis chamadas de componentes principais,
que sao combinacdes lineares das variaveis originais (WOLD et al. 1987).
Os componentes principais sdo extraidos por ordem de contribuicao para
a variancia total dos dados e, investigando as cargas das variaveis nos
primeiros componentes, € possivel medir a relevancia das variaveis. O

PCA ¢é usado principalmente como uma etapa inicial da analise antes da
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classificagdo, uma vez que é uma técnica util para detectar padroes
ocultos nos dados (MAIONE & BARBOSA, 2018).

2) Analise de correlagado candnica (CCA) proposta por Hotelling (1935,1936)
e aprimorada ao longo dos anos, atualmente esta técnica € utilizada em
diversas areas da ciéncia. E uma técnica de andlise multivariada que visa
estabelecer combinagdes lineares entre dois grupos de variaveis, por meio
da transformacéo linear em pares de variaveis candnicas de forma que a
correlagcdo entre essas combinagdes seja maxima (TRUGILHO et al.,
2003).

3) Anadlise de distdncia genética, que realiza uma estimativa de
distanciamento entre os gendtipos e agrupa-os conforme a similaridade
entre eles, através de um dendrograma. Estd analise € apontada como
uma forma de prever esta variabilidade genética e possibilita sintetizar
diversas varidveis em apenas um agrupamento (HOSAN et al., 2010). E
de fundamental importdncia que o melhorista conhega bem o
germoplasma disponivel, tanto em relagdo ao desempenho individual dos
diferentes tipos agronédmicos, como também a respeito da capacidade de
combinacao e a variabilidade genética existente (STRECK et al., 2017).

Diversos sao os procedimentos estatisticos na estimativa da distancia

genética, como a distancia generalizada de Mahalanobis D e a distancia Euclidiana
(CRUZ; REGAZI; CARNEIRO, 2012). Também varios sdo os métodos de
agrupamento como o método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair-Group Method
using Arithmetic Avarages) que utiliza médias aritméticas (ndo ponderadas) das
medidas de dissimilaridade. Outro método é o Weighted link (Método da Mediana),
também conhecido como WPGMA (Weighted pair group method using arithmetic
averages), no qual a cada interagdo os grupos mais proximos sdo aglomerados
formando um novo grupo, a distdncia do novo grupo para os restantes é
simplesmente a média aritmética entre os grupos restantes e os membros do novo
grupo (EVERITT, 2011). O método de agrupamento por otimizagdo ou método de
Tocher, constitui um método de agrupamento simultaneo, o qual realiza a separagao
dos gendtipos em grupos de uma sé vez (CRUZ & CARNEIRO, 2006).

O uso das analises multivariadas em arroz tém crescido gradativamente,

sendo que estudos ja foram realizados para mensurar a distancia genética entre

genotipos de programas de melhoramento utilizando-se caracteres fenotipicos
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(BENITEZ et al.,, 2011; SILVA et al., 2011; STRECK et al., 2017), utilizando-se
marcadores moleculares, técnicas de mapeamento genético (NAYAK et al., 2018),

ou determinando correlacédo entre caracteres para uso como selecao indireta pelos
melhoristas (HAGHSHENAS et al., 2020), entre outros.
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3. Capitulo I: Agado Génica e Parametros Genéticos de Caracteres Relacionados

a Qualidade de Graos em Arroz
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AGAO GENICA E PARAMETROS GENETICOS DE CARACTERES
RELACIONADOS A QUALIDADE DE GRAOS EM ARROZ

3.1 Resumo

Informagdes sobre agdo génica, herdabilidade, hereditariedade, assim como,
estimativa do ganho por selegao destes caracteres sao escassas. Este trabalho teve
por objetivo estimar parametros genéticos para os caracteres relacionados a
atributos fisicos da qualidade de graos do arroz, proporcionando o entendimento da
base genética desses caracteres, com o intuito de contribuir para futuros trabalhos
de selegdo e condugao das populagdes segregantes. Utilizou-se os cruzamentos
entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e seu reciproco, obtendo-se as geragodes F1, F2 e
os retrocruzamentos (RC+ e RC2). Apds a obtengdo das sementes oriundas dos
cruzamentos, o experimento foi conduzido com delineamento inteiramente
casualizado, as repeticoes foram determinadas pelo numero total de plantas de cada
geragado. Foram avaliados area gessada total (AG), barriga branca (BB), brancura
vitrea (BV), comprimento da cariopse (CC), largura da cariopse (LC), relagéo
comprimento x largura da cariopse (CC/LC), percentual de grédos inteiros (INT) e
quebrados (QB), sendo realizadas as analises de médias e variancias, além de
parametros genéticos das geragdes baseadas no modelo completo e modelo aditivo-
dominante. Determinou-se que os atributos fisicos da qualidade de grdos em arroz
possuem heranga genética quantitativa e que o principal efeito genético na
determinagcdo dos mesmos em arroz € o efeito genético aditivo. Contudo, ha uma
grande influéncia ambiental sobre os caracteres estudados. O cruzamento entre BR-
IRGA 409 x BRS Bojuru possibilita a obtengdo de maior ganho genético na selecéo
para os caracteres de graos gessados (AGT, BB e BV) pois apresentam maior
herdabilidade no sentido restrito, enquanto BRS Bojuru x BR-IRGA 409 possibilita
maior ganho genético para os caracteres CC, LC, CC/LC, INT e QB. O tipo de agao
génica é influenciado pelo genitor feminino na combinagdo dos cruzamentos,
possibilitando detectar acdo génica de dominancia parcial, sobredominancia e

dominancia completa entre os atributos fisicos da qualidade de graos em arroz.
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Palavras chaves: Oryza sativa L., interagdo alélica, graos inteiros, graos vitreos,

graos gessados, ganho por selegao.

3.2 Abstract

Information about gene action, heritability, heredity, as well as potential gain
estimated by selecting these characters is scarce. This study aimed to estimate
genetic parameters related to physical attributes of rice grain quality. The crosses
between “BR-IRGA 409” x “BRS Bojuru” and their reciprocal were used, obtaining the
F1, F2 generations and the backcrosses (BC+1 and BCz). After obtaining the seeds, the
experiment was conducted as completely randomized design, with replications
determined by the total number of plants of each generation. Total chalky area (AG),
white core (BB), vitreous whiteness (BV), caryopsis length (CC), caryopsis width
(LC), caryopsis length x width (CC/LC), percentage of whole grains (INT) and broken
grains (QB) were evaluated. The analysis of means and variances, in addition to
genetic parameters of the generations based on the complete model and additive-
dominant model were assessed. It was determined that the physical attributes are
inherited quantitatively, where the main genetic effect is the additive. However, there
is a great environmental influence on the characters studied. The BR-IRGA 409 x
BRS Bojuru cross makes it possible to obtain greater genetic gain in the selection for
the chalky grain characters (AG, BB and BV) as they expressed more as a narrow
sense heritability, whereas BRS Bojuru x BR-IRGA 409 makes it possible to obtain
greater genetic gain in the selection for CC, LC, CC/LC, INT and QB characters. The
type of gene action is influenced by the parents, with the gene action of partial
dominance, overdominance and complete dominance being detected among the
physical attributes of the quality of grains.

Keywords: Oryza sativa L., allelic interaction, whole grains, vitreous grains, chalky

grains, selection gain.

3.3 Introducgao

O arroz (Oryza sativa L.) é uma das culturas mais importantes e supre a
alimentacdo da metade da populagcdo humana global (SINGH et al. 2017). E o
segundo cereal mais produzido no mundo, sendo considerada uma das principais
culturas com potencial para combater a fome. No Brasil, essa cultura é de extrema
importancia socioeconémica, com uma produgao anual de aproximadamente 10,5

milhdes de toneladas de graos na safra 2018/2019, suprindo a demanda nacional de

32



consumo por esse cereal. O estado do Rio Grande do Sul, onde o sistema irrigado
por inundacdao é adotado para esta cultura, € responsavel por mais de 70% da
producéo nacional (CONAB, 2019).

Desta forma, toda esta énfase demonstrada para a cultura do arroz aponta a
fundamental importadncia da mesma perante os programas de melhoramento
genético, os quais buscam incessantemente o desenvolvimento de gendtipos
superiores. Contudo, para a obtengdo de gendtipos geneticamente superiores de
arroz € necessaria extrema dedicacao e investimento, pois trata-se de um processo
lento e de longo prazo.

Os principais atributos buscados nos programas de melhoramento de arroz
referem-se a incrementos de produtividade e qualidade dos graos. Cabe ressaltar
que os principais incrementos significativos no potencial de produtividade ja foram
obtidos. Conforme Magalhdes Junior et al. (2003) isto ocorreu através da
substituicdo das cultivares tradicionais pelas cultivares modernas de porte baixo
(semi-ands com alta capacidade de emissao de afilhos, colmos robustos e curtos e
folhas eretas). A medida que as variedades atingiram um alto potencial produtivo, o
foco comega a se voltar para a qualidade de grdos em arroz o que se refletira
diretamente no valor de mercado e na aceitagdo pelo consumidor.

Segundo Walter (2008) uma pequena quantidade de arroz é consumida como
ingrediente em produtos processados, sendo na grande maioria consumida na forma
de gréo (in natura). Os atributos de qualidade de grédos em arroz se tornaram
prioridade nos programas de melhoramento, no mesmo nivel que a produtividade,
sendo decisivos na adogdo de uma linhagem melhorada como uma nova cultivar
comercial (RANGEL et al., 2000).

No mundo ha uma grande variagdo quanto ao tipo e consumo deste cereal,
decorrente fundamentalmente de caracteristicas inerentes relacionadas aos fatores
culturais, sociais e econémicos (ELERT, 2014). Segundo Cuevas, de Guia e Demont
(2017) a qualidade do arroz permanece nos olhos (e na boca) de quem vé e
consome, ou seja, demonstram que o0 consumo de arroz esta incorporado a um
contexto historico, geografico e sociocultural, e, portanto, difere nos diversos paises
e etnias. Calingacion et al. (2014) enfatizam que a aparéncia fisica do grao é o que
define o seu preco no mercado, enquanto as propriedades culinarias e sensoriais
determinam a reputagédo da cultivar, além disso, a aparéncia do gréo, € a primeira

coisa que um consumidor enxerga, a qual é definida pelo comprimento, largura e
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forma (relagdo entre comprimento e largura) e gesso, que constitui-se naquelas
areas branco-opacas dos graos, ndo apreciada pela maioria dos consumidores,
exceto também, quando se trata de variedade especial, como arroz para culinaria
italiana, por exemplo.

O mercado consumidor brasileiro e a cadeia produtiva de arroz, sdo muito
exigentes em relacdo a qualidade dos graos, sendo que estes possuem uma
preferéncia para o arroz branco polido da classe longo-fino (subespécie Indica). Este
tipo de arroz apresenta alto teor de amilose (223%) e baixa temperatura de
gelatinizagao (63 a 73°C), gerando apds o cozimento grdos macios e soltos, assim
como possui uma rapida cocgao dos graos (STRECK et al.,, 2018). Corroborando
com o exposto por Calingacion et al. (2014), Streck et al. (2018) afirmam que o
consumidor visa sempre gréaos de melhor aspecto visual (inteiros e vitreos), o que
remetem a uma boa qualidade do produto.

Destacam-se como os principais atributos fisicos envolvidos na qualidade dos
graos do arroz, basicamente, o rendimento de engenho (percentual de graos inteiros
e quebrados) e as dimensdes e aparéncia dos graos. Outra propriedade fisica
importante relacionada a qualidade do grdo é a translucidez (EDWARDS et al.,
2017). Ashida et al. (2009) afirmam que em muitos gréos, a translucidez é
interrompida por areas opacas no endosperma denominadas de areas gessadas
(centro branco ou nucleo de gesso, barriga branca e area gessada). Além disto, os
mesmos autores enfatizam que, essa opacidade ocorre nos grdaos devido a um
arranjo nao uniforme entre as moléculas de amido e proteinas, gerando espacos de
ar entre as mesmas, resultado de fatores ambientais, condi¢cdes climaticas adversas
e manejo da cultura, bem como de uma predisposi¢céo genética em muitos casos.

Para dar continuidade ao progresso genético com maior eficiéncia e
consequentemente desenvolver novas cultivares de arroz com alta qualidade dos
graos € fundamental que o melhorista conhega a natureza e a magnitude da
variagdo genética que controla o0 modo de agado e a heranga genética desses
caracteres, principalmente os relacionados aos atributos fisicos de graos em arroz.
Para Rodriguez-Perez et al. (2019) e Bello et al. (2012), torna-se essencial
compreender a magnitude dos componentes de variancia e da herdabilidade com
sentido restrito, a qual oferece informacéo sobre a transmissibilidade do carater para

a geragao subsequente.
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Desta forma é de suma importancia a determinag¢ao dos genitores adequados
no melhoramento genético, pois a performance per se dos genitores nem sempre é
um verdadeiro indicador de sua capacidade de combinagcdo (SHARMA & MANI,
2008), visto que muitas vezes o gendtipo de alto potencial genético pode nao
transmitir sua superioridade a progénie. Entdo, ao conhecer a agao génica dos
caracteres desejaveis, pode-se inferir diretamente a capacidade dos genitores em
produzir progénies transgressivas quando cruzados com outros genitores (WON et
al., 2002).

Desta maneira, o uso da analise conjunta de gerag¢des segregantes possibilita
a estimativa dos parametros genéticos e permite elucidar a natureza, bem como a
magnitude das agdes genéticas envolvidas na expressédo fenotipica do carater.
Desta forma, o trabalho teve como objetivo estimar parametros genéticos para os
caracteres relacionados a qualidade de graos do arroz (area gessada total, barriga
branca, brancura vitrea, comprimento do grao, largura do gréo, relagdo comprimento
x largura do grdo, percentual de graos inteiros e quebrados) para entédo
compreender a base genética e contribuir com futuros trabalhos de selecdo e

conducgao das populagdes segregantes.

3.4 Material e métodos

A experimentacgéao foi realizada na Estagédo Experimental Terras Baixas (ETB),
da Embrapa Clima Temperado, no municipio do Capao do Leado, no estado do Rio
Grande do Sul, especificamente localizada nas coordenadas geograficas, 31°48’49”
de latitude Sul e 52°28'20” de longitude Oeste.

Foram realizados os cruzamentos entre os genitores BRS Bojuru (genitor
feminino), arroz considerado do tipo japénica, com elevados indices de gesso, grao
curto e arredondado, com BR-IRGA 409 (genitor masculino), cultivar tipo indica
reconhecida mundialmente pela exceléncia em qualidade de gréaos, baixa incidéncia
de gesso e 6timo rendimento de engenho, bem como realizou-se o cruzamento de
seu reciproco, neste caso a cultivar BR-IRGA 409 foi utilizada como genitor feminino
e BRS Bojuru como genitor masculino. Na safra 2014/2015, foram realizados os
cruzamentos para obtencdo do Fi, e em 2015/2016 para obter os F2 e os

retrocruzamentos (RC+ - F1Q X Gi1de RC2 - F1Q X G2d') para ambos cruzamentos.
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Os cruzamentos foram executados e conduzidos em casa de vegetagdo com
estrutura de vidro e orientacdo Norte-Sul. A emasculagao foi realizada em sala
fechada e climatizada (16 °C), com o intuito de conservar as espiguetas (flores)
fechadas e sem ocorréncia de autofecundacéao, através de uma bomba de succéo a
vacuo, apos um corte para remover a parte superior de cada espigueta da porgao
intermediaria da panicula, quando essa estava no estadio reprodutivo R2 (formagéo
do colar na folha bandeira) ou no R3 (exsercao da panicula) (COUNCE et al., 2000).
As espiguetas do ter¢co superior das paniculas foram eliminadas, devido a alta
possibilidade de ja estarem autofecundadas, assim como as do tergo inferior, em
razdo de nao estarem maduras. Desta forma, apenas as espiguetas no terco
intermediario de cada panicula foram utilizadas, resultando entre 50 a 60 espiguetas
emasculadas por panicula.

A polinizagao foi executada logo apdés a emasculagdo, no periodo de alta
temperatura e radiacdo solar do dia, ou seja, entre as 12 h e as 13 e 30 h. Este
periodo do dia normalmente assegura que as espiguetas ja se encontrem com as
anteras e o estigma expostos, possibilitando, através de agitagdo manual das
paniculas do genitor masculino, a liberagdo dos graos de podlen para a fecundagao
da oosfera do genitor feminino e posterior formagédo da semente hibrida (F1 e
retrocruzamentos - RC1 e RC). Conforme ja mencionado, tais processos acima
citados foram realizados nas safras 2014/2015 e 2015/2016.

Na safra 2016/2017, as sementes obtidas do processo de hibridagéo (F1 e
retrocruzamentos, F2 e os genitores usados nos cruzamentos) foram semeadas em
linha, em um tanque de concreto preenchido com solo tipico de arroz irrigado
(Planossolo), na casa de vegetagdo. No momento em que as plantas estavam no
estadio vegetativo V3 (colar formado na terceira folha do colmo principal) ou V4
(colar formado na quarta folha do colmo principal), conforme a escala de Counce et
al. (2020), foram transplantadas manualmente para o campo experimental.

No campo experimental, o preparo do solo para o transplante, foi realizado
conforme o sistema convencional, seguindo o manual das recomendacgdes técnicas,
assim como os demais manejos da cultura (SOSBAI, 2016). A adubagao de base foi
efetuada antes do transplante das plantas, com aplicagdo correspondente a 300 kg
ha' de NPK (formula 5-20-20). Antes do transplante, uma pequena ldmina de agua
foi colocada, com o intuito de facilitar o mesmo, assim como, auxiliar no

desenvolvimento das plantas. A adubagdo nitrogenada de cobertura, foi
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de 90 Kg ha ' de N na forma de ureia, sendo aplicado 50% da dose no estadio V4 e
o restante no estadio RO (iniciagdo da panicula). Os controles de pragas, plantas
daninhas e doengas, também foram realizados conforme as recomendagbes
técnicas para a cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2016).

No transplante foi adotado o esquema de plantas espagadas, dispostas em
linhas de 5 m de comprimento com 0,50 m de espagamento entre linhas e 0,25 m
em média entre plantas. Os gendtipos nas linhas do experimento foram dispostos,
conforme Figura 2, na ordem do G+ (genitor feminino), F1, G2 (genitor masculino), Fa,
RC1 e RCa. As linhas das plantas da geracéo F1 foram transplantadas intercaladas
entre as linhas dos genitores, com a finalidade de verificar e eliminar possiveis
ocorréncias de autofecundacgdes, sendo que nos retrocruzamentos também se
realizou a eliminagao de possiveis autofecundagdes. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo as repeticdes constituidas conforme o

numero de plantas avaliadas em cada geracéo.

P1 F1 P2 F2 F2 F2 F2 F2 RCl1 RC2

s b s b E 3

50m

0,5m |

r A4 k. r v r A4 k.

Figura 2. Disposi¢gédo dos gendtipos no campo experimental.

As paniculas de todas as geragdes (G1, Gz, F1, F2, RC1 e RC2) foram colhidas
manualmente e de forma individual (separadas por planta), sendo em seguida
acondicionadas em um secador de grdos para redugdo da umidade. Apds a
secagem, foi realizada a trilha manual, seguida dos processos de descascamento e
polimento dos graos de cada planta de todas as geragdes, utilizando o mini engenho
de provas de arroz Suzuki (Modelo MT2003). Desta forma, a partir destas amostras
dos graos polidos, os atributos fisicos de qualidade intrinsecos dos graos foram

avaliados com o auxilio do analisador estatistico de graos S21 (TAKESHI, 2019),
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baseado na analise de imagens digitais de cada amostra, determinando os
seguintes parametros: AGT — area gessada total (%); BB - percentual de grdos com
barriga branca (%); BV — constante de brancura vitrea dos gréaos; CC — comprimento
da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC - relagdo comprimento x
largura da cariopse (mm); INT — percentual de gréos inteiros e QB — percentual de
graos quebrados.

Posteriormente a quantificagdo dos atributos fisicos de qualidade intrinsecos
dos graos, foram realizadas as analises de médias e variancias. A partir da analise
das variancias das geracdes G1, Gz, F1, F2, RCq1 e RC2 foram obtidas as seguintes

estimativas para todas as varidveis estudadas: variéncia fenotipica:éz = &%,;

variancia de ambiente: &7 = [(83, + 262, + 65,/4]; varidncia  genotipica:
6z = &7 — 65, variancia aditiva: 65 = 265, — (62, + 62,); variancia de dominancia:

¢5 = 6z — 65, herdabilidade no sentido amplo: ki =d%/67 e herdabilidade no

sentido restrito: i = &5 /é%. Cruz et al. (2012)

Para classificar as estimativas das herdabilidades no sentido amplo e restrito
utilizou-se o método proposto por Cargnelutti Filho & Storck (2007), conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo da herdabilidade segundo Carneglutti Filho & Storck (2007)

Classificagao Herdabilidade (%)
Muito alta =81,0
Alta 2490a<81,0
Moderada 225,0a<49,0
Baixa <25,0

Através da analise das variancias das gerag¢des obteve-se também a predigao
de ganhos por selegdo, considerando-se uma pressao de selecdo de 10% das
melhores plantas da populagdo F»>. Foi estimado o ganho esperado, levando em
consideragcao a selecao e a recombinacdo dos individuos superiores na populacao
F2, pela expressdo: AG = DS x K5; onde: DS (Diferencial de selegdo) =X, — X,
sendo X, = corresponde a média das plantas F; selecionadas, X_= corresponde a

média da populagao original das plantas F» e k5 herdabilidade no sentido restrito.

38



A estimativa do grau médio de dominancia (GMD), o qual torna possivel
analisar a magnitude e a direcéo dos desvios, foi realizada por meio da equacgéo:
2F1— (P1+ P2)

GMD =k = —
P1— P2

onde: P1 e P2, sdo as medidas dos genitores G1e Gz e F1 € a média da geragao F.
Segundo Cruz e colaboradores (2012) a classificagdo do grau médio de

dominéncia (GMD), para determinar o tipo de interacdo intra-alélica é conforme a

Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do tipo de interacdo intra-alélica sobre o carater quanto ao

grau médio de dominancia (GMD).

Grau médio da dominancia
Herdabilidade (%)

(GMD)

1(d=a) Dominancia completa
0(d=a) Auséncia de dominancia
>1(d>a) Sobredominancia
<1(d<a) Dominancia parcial

O numero de genes (n) para o carater foi estimado utilizando a férmula
abaixo:
_ A*(1+0,5k%)

al
Bog

Sendo que: A é a amplitude total na populagédo F2, k € o grau médio de

dominancia e 4% , a variancia genética.

Conforme descrito por Mather & Jinks (1984) e Cruz et al. (2012), as analises
dos parametros genéticos das geragdes foram avaliadas levando-se em conta tanto
o modelo completo (m, a, d, aa, ad, dd — efeitos da média, aditivo, dominante,
aditivo-aditivo, aditivo-dominante e dominante-dominante respectivamente)
calculado por meio do método de minimos quadrados ponderados, quanto o modelo
aditivo-dominante (m, a, d).

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do aplicativo computacional
em genética e estatistica, GENES (CRUZ, 2013; CRUZ, 2016).
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3.5 Resultados e discusséo

A partir da analise de variancia (Tabela 3), observou-se diferengas
significativas para todos os caracteres, area gessada total (AGT), percentual de
graos com barriga branca (BB), constante de brancura vitrea dos grdos (BV),
comprimento da cariopse (CC), largura da cariopse (LC), relagdo comprimento x
largura da cariopse (CC/LC), percentual de graos inteiros (INT) e percentual de
graos quebrados (QB), nos cruzamentos entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e BRS
Bojuru x BR-IRGA 409, demonstrando variabilidade genética para esses parametros
relacionados aos atributos fisicos de qualidade de grdos em arroz. Observou-se
diferenga genética contrastante, para todos os caracteres em estudo, entre os
genitores utilizados nos cruzamentos, sendo este um fator essencial para as demais
analises de geracdes e estudos de heranca genética (BALDISSERA et al., 2014).

Tabela 3. Analise de variancia considerando os genitores (G1 e G2) e as geragdes F1
e F2, no cruzamento entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e reciproco para todos os
caracteres estudados.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru

GL AGT BB BV CC LC CC/LC INT QB

Tratamento 3 110,627 5,78% 172,20%* 6,29%* 1,44%* 576%* 615,88%* 615,88%*
Residuo 166 27,71 1,71 13,52 0,07 0,01 0,06 14,85 14,85

Total 169
Média 13,99 0,75 122,29 546 2,26 2,46 94,84 5,16
CVe 37,64 175,06 3,01 501 5,14 9,57 4,06 74,72
CVg 11,99 49,85 1,90 8,40 9,75 17,88 4,76 87,55
CVg/CVe 0,32 0,28 0,63 1,68 1,90 1,87 1,17 1,17
BRS Bojuru X BR-IRGA 409
GL AGT BB BV CC LC CC/LC INT QB

Tratamento 3 156,71** 6,18%* 199,83%* 557** 1,38%** 5,32%* 402,54** 402,54**
Residuo 180 18,69 1,41 18,22 0,09 0,01 0,04 15,66 15,66

Total 183

Média 13,42 0,64 121,76 5,52 2,30 2,43 95,66 4,34
CVe 32,20 185,21 3,51 5,51 4,75 8,70 4,14 91,11
CVg 14,85 57,70 1,88 7,20 8,64 16,04 3,49 76,84
CVg/CVe 0,46 0,31 0,54 1,31 1,82 1,84 0,84 0,84

AGT — area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura
vitrea dos gréos; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagao
comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de gréos inteiros (%) e QB — percentual de graos
quebrados (%). GL = graus de liberdade. CVe = coeficiente de variagdo ambiental. CVg = coeficiente de variagéo
genético. **: Significativo pelo teste F a 1% de probabilidade de erro. *: Significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro.
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Para uma selegcdo precisa € necessaria facilidade na diferenciagcdo de
gendtipos superiores entre as progénies avaliadas, determinando o seu potencial de
maneira precoce para fins de melhoramento genético. Isto pode ser observado
através da relagdo entre CVg/CVe. Quando estes valores sédo préximos ou
superiores a 1 (uma unidade) indicam presenga de variabilidade suficiente para
selegcdo, com potenciais ganhos (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992). Dessa forma,
para os caracteres de CC, LC, CC/LC, INT e QB, dispde-se de condicbes com maior
facilidade a selecao, pois a maioria dos valores destes sdo maiores ou préximos da
unidade. O cruzamento entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru se mostrou promissor
para obter ganho genético por selegdo (CVg/CVe) sendo superior ao reciproco.

Conforme mencionado, para o estudo de agdo génica se faz necessario o
contraste entre os genitores para os caracteres em estudo. Na Tabela 4 observa-se
as estimativas das médias e das varidncias para os caracteres relacionados a
qualidade de graos do arroz. O genitor BR-IRGA 409 apresentou valores definidos
como de maior qualidade para os caracteres desejados pelo melhoramento de arroz
no Brasil e caracteriza-se por valores médios de AGT entre 9,85 e 11,53%, BB entre
0,14 e 0,29%, BV entre 121,74 e 124,06, CC entre 6,00 e 6,07mm, LC entre 1,93 e
1,97mm, CC/LC entre 3,08 e 3,10, INT entre 97,75 e 98,41% e QB entre 1,59 e
2,25% sendo que estes resultados corroboram com Streck et al. (2018). Salienta-se
que a cultivar BR-IRGA 409 merece destaque, por ser antiga, langada em 1979 e
cultivada no Rio Grande do Sul atualmente devido a boa qualidade dos graos, bem
como, perdura como genitor junto aos blocos de cruzamentos em programas de

melhoramento genético do arroz.
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Tabela 4. Numero de plantas avaliadas (N), médias (X) e variancias (&) a partir de
G1, G2, F1, F2, RC1 e RC2 em arroz, nos cruzamentos entre BR-IRGA 409 x BRS
Bojuru e seu reciproco para todos os caracteres estudados.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru

Geracao AGT BB BV CC
N X & X @& X a° X &
G1Q(BR-IRGA 409) 20 11,53 1,32 0,29 0,03 124,06 0,76 6,00 0,01
G2 (BRS Bojuru) 21 17,11 3,85 1,43 0,36 125,66 0,30 4,69 0,01
F 16 14,35 3,30 0,29 0,01 124,13 0,24 537 0,00
F, 113 13,79 39,71 0,76 2,46 121,09 19,82 5,53 0,11
RC; (F12 X Gi&) 35 13,60 9,76 1,10 1,62 122,84 12,44 5,75 0,11
RC: (F19 X G2&) 45 13,49 33,88 0,65 1,14 123,48 9,00 5,18 0,08

LC CC/LC INT QB
N X a X @& X &’ X &
G1Q(BR-IRGA 409) 20 1,93 0,00 3,10 0,00 97,75 1,36 225 1,36
G2&(BRS Bojuru) 21 2,58 0,00 1,82 0,00 86,50 6,29 13,50 6,29
F 16 231 0,00 2,33 0,00 98,22 0,77 1,78 0,77
F, 113 2,25 0,02 2,48 0,08 9540 20,55 4,60 20,55
RC; (F12 X Gi&) 35 2,09 0,01 2,77 0,07 97,86 1,95 2,14 1,95
RC: (F19 X G2&) 45 2,46 0,02 2,12 0,05 95,03 28,49 4,97 28,48

BRS Bojuru X BR-IRGA 409

Geracao AGT BB BV CC
N X a X @& X &’ X &
G1?(BRS Bojuru) 20 13,81 2,68 0,90 0,08 125,83 0,66 4,82 0,00
G>J(BR-IRGA 409) 21 9,85 0,66 0,14 0,01 121,74 037 6,07 0,00
F 29 11,76 0,32 0,11 0,00 123,67 0,21 541 0,01
F, 114 14,44 29,12 0,82 2,24 120,56 28,79 5,56 0,14
RC; (F12 X Gi&) 17 15,48 26,30 1,11 2,11 121,30 32,23 5,19 0,05
RC: (F19 X G2&) 20 12,97 9,86 0,50 0,89 122,01 11,62 5,81 0,14

LC CC/LC INT QB
N X a X @& X &’ X &
G19(BRS Bojuru) 20 2,60 0,00 1,85 0,00 89,49 3,85 10,51 3,85
G>J(BR-IRGA 409) 21 1,97 0,00 3,08 0,00 9841 047 1,59 0,47
F 29 2,33 0,00 2,32 0,00 98,78 0,34 122 0,34
F, 114 2,30 0,02 2,44 0,07 95,44 24,13 4,56 24,13
RC; (F12 X Gi&) 17 2,49 0,01 2,09 0,02 93,85 22,39 6,15 22,39
RC: (F12 X G2&) 20 2,12 0,01 2,78 0,07 97,13 525 287 5,25

AGT - area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura
vitrea dos grios; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo
comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de grios inteiros (%) ¢ QB — percentual de graos
quebrados (%).
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Em F2 e nos retrocruzamentos as estimativas de varidncias, para os
parametros relacionados a qualidade de graos em arroz, foram maiores em relagao
a todas as geragdes nos dois cruzamentos analisados. A maior variancia em F» ja
era esperada, pois esta é a geracao de maior variabilidade genética, na qual ocorre
a incidéncia de maior parte dos loci segregantes, conforme verificado para todos os
caracteres em ambos os cruzamentos, com excecao de INT e QB no cruzamento
entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru em que o RC2 apresentou maior estimativa da
variancia, assim como para BV no cruzamento BRS Bojuru x BR-IRGA 409 no RCj
com maior variancia. Martins Filho et al. (2002) também observaram este fato em
seus estudos, e explicam que isto ocorre devido a expressao dos alelos recessivos.
Cabe ressaltar que o genitor masculino retrocruzado nestes casos foi a cultivar BRS
Bojuru.

Em relagdo ao tipo de interacdo alélica predominante entre os genes que
condicionam a variabilidade para os caracteres avaliados, pode-se afirmar que para
AGT, BB, CC LC CC/LC, sao do tipo aditiva, pois as estimativas das médias das
geragdes F1 e F2, para estes caracteres de arroz nos dois cruzamentos estudados,
foram similares ou intermediarias as médias dos genitores (ROCHA et al., 2009).

Na Tabela 5, estdo apresentadas as estimativas e a significancia da hipotese
de nulidade de cada parametro do modelo completo envolvendo interacdes alélicas
e epistaticas (m, a, d, aa, ad, dd) para todos os caracteres relacionados a qualidade
de graos de arroz em ambos os cruzamentos. A percepgdo e compreensdo mais
abrangente dos fatores e magnitudes dos componentes genéticos séo relevantes,
pois estes atuam de modo expressivo no controle desses caracteres (MATHER &
JINKS, 1984).

Dessa forma, pode-se observar que a média (m) foi significativa para a
maioria dos caracteres, com exceg¢ao do percentual de grdos com barriga branca
(BB) que nédo foi significativa em ambos os cruzamentos. De modo geral, o
parametro m (média) apresentou as maiores estimativas para todos os caracteres

seguido de a (aditivo).
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Tabela 5. Teste de significancia da hipétese de nulidade dos parametros genéticos
estimados a partir do modelo completo, com base nas médias dos caracteres
estudados, em arroz, obtidas a partir de G1, Gz, F4, F2, RC1 e RC2 dos cruzamentos
entre BR-IRGA 409 x BRS BOJURU e seu reciproco.

BR IRGA 409 X BRS Bojuru
AGT BB BV CC
Parametros GL Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est. Var.
m 229 15,30** 981 041™ 0,64 116,60** 5,04 5,59** 0,04
a 39 -2,78*%* 0,06 -0,57** 0,00 -0,80%* 0,01 0,65** 0,00
d 244 -5,09" 6041 1,52 4,02 1044™ 31,36 -0,03™ 0,24
aa 190 -0,98"™ 9,75 0,45™ 0,63 8,25%* 5,03 -0,25™ 0,03
ad 117 5,78** 438 2,05** 0,31 0,33™ 2,27 -0,17™ 0,02
dd 244 4,13 2321 -1,64™ 1,52 -291™ 11,81 -0,19™ 0,10
LC CC/LC INT QB
Parametros GL Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est. Var.
m 229 2,16** 0,01 2,63** 0,02 87,95%* 5,76 12,05** 5,76
a 39 -0,32*%* 0,00 0,64** 0,00 5,62%* 0,09 -5,62** 0,09
d 244 0,21™ 0,04 -0,28™ 0,16 19,52** 3732 -19,52** 3731
aa 190 0,09 0,01 -0,16™ 0,02 4,17™ 5,67 -4,17" 5,67
ad 117 -0,09" 0,00 0,00™® 0,01 -5,58** 3,12 5,58%* 312
dd 244 -0,07™ 0,02 -0,02™ 0,06 -9,26* 14,49 9.26* 14,49
BRS Bojuru X BR IRGA 409
AGT BB BV CC
Parametros GL Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est. Var.
m 187 12,69** 12,29 0,59 0,99 119,41** 13,96  5,69** 0,06
a 39 1,98** 0,04 0,38** 0,00 2,04** 0,01 -0,62** 0,00
d 215 7,94 90,17 141™ 733 0,35™ 105,45 -0,22™ 0,42
aa 148 -0,86™ 12,25 -0,07™ 0,99 4,37™ 13,95  -0,24™ 0,06
ad 74 1,07 833 045" 0,68 -551I™ 9,96 0,00™ 0,04
dd 215 -8,87" 36,94 -1,89™ 3,01 3,89™ 4375  -0,06"™ 0,17
LC CC/LC INT QB
Parametros GL Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est. Var.
m 187 2,25*%* 0,01 2,48** 0,03 93,73** 9,76 6,27* 9,76
a 39  0,32*%* 0,00 -0,61** 0,00 -4,46** 0,05 4.46** 0,05
d 215 0,11 0,06 -0,01™ 0,21 1,78™ 70,90  -1,78™ 70,89
aa 148 0,04 0,01 -0,01™ 0,03 0,21™ 9,70 -0,21™ 9,70
ad 74 0,11 0,01 -0,16™ 0,02 2,35™ 6,53 -2,35™ 6,53
dd 215 -0,02™ 0,02 -0,15™ 0,09 327" 28,92  -3,27" 28,92

AGT — area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura vitrea dos
grdos; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo comprimento x largura da
cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) e QB — percentual de graos quebrados (%). Est.: estimativa. Var.:
variancia. m, média das linhagens homozigotas derivadas de F2; a, medida do efeito génico aditivo; d, medida dos desvios de
dominancia; aa, medida das interagdes génicas aditiva x aditiva; ad, medida das interagdes génicas aditiva x dominante; dd,
medida das interagdes génicas dominante x dominante. GL: Grau de liberdade. **:Significativo a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t.*:Significativo a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. ns: ndo significativo.

O desvio da dominéncia (d) demonstrou a maior varidncia em todos os

caracteres analisados, além da maior estimativa para os caracteres BB nos dois

cruzamentos, no entanto, esse efeito génico nao foi significativo nesse carater. O
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parametro “d” apenas obteve valor significativo para os caracteres INT e QB no
cruzamento entre BRS/IRGA 409 x BRS Bojuru, da mesma forma, esses caracteres
desse mesmo cruzamento foram os unicos que apresentaram significancia para os
efeitos genéticos epistaticos dominante-dominante (dd). Sultan et al. (2014) também
relataram grande influéncia dos desvios de “d” e “dd” sob o carater de percentual de
graos inteiros, testando trés cruzamento de arroz utilizando a anélise de geragdes,
em duas condicbes ambientais: condicdoes normais de cultivo e sob deficiéncia
hidrica.

Além disso, entre os efeitos genéticos epistaticos aditivo-aditivo (aa), aditivo-
dominante (ad) e dominante-dominante (dd), verifica-se que para as geragdes do
cruzamento BRS Bojuru x BR-IRGA 409, ndo foram obtidas diferengas significativas
destes efeitos para nenhum dos caracteres estudados. Para o cruzamento BR-IRGA
409 x BRS Bojuru, constatou-se que o carater BV teve influéncia significativa do
efeito aditivo-aditivo. Para o efeito aditivo-dominante os caracteres AGT, BB, INT e
QB foram significativos.

Cabe ressaltar que todos os resultados das interacdes alélicas e epistaticas
referentes aos caracteres CC, LC e INT foram concordantes com os relatados
anteriormente por Manickavelu et al. (2006), Kumar et al. (2006), EI-Abd et al.
(2008), Hassan et al. (2011) e Sultan et al. (2014). Os mesmos afirmam que o efeito
génico aditivo (a) é importante para os caracteres de qualidade de graos, sendo
esse O Uunico parametro que apresentou significAncia para todas as variaveis
analisadas em ambos cruzamentos, tendo influéncia na determinacao do controle
genético dos caracteres relacionados aos atributos fisicos de qualidade de graos em
arroz (AGT, BB, BV, CC, LC, CC/LC, INT e QB).

A decomposicdo nao-ortogonal da soma de quadrados de parametros
permitiu concluir, a partir do coeficiente de determinagao (R2), que, para todas as
caracteristicas, o efeito genético de maior importancia sobre a variabilidade
disponivel dos caracteres foi o efeito génico aditivo (Tabela 6). O efeito génico de
dominancia, para todos os caracteres, foi de baixa importancia. Este fator evidencia
que é possivel a obtencédo de linhagens homozigotas, com caracteristicas fisicas de
qualidade de graos interessantes, a partir de selecdo nas populagdes derivadas de
F2 e que os ganhos, a partir dai, serdo satisfatérios, pois o componente de natureza
aditiva é o mais importante, por referir-se aos efeitos aditivos dos genes em relagéo

ao carater.
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Tabela 6. Decomposi¢céo nao ortogonal da soma de quadrados (SQ) de parametros

(m, a, d, aa, ad, dd), pelo método de eliminacao de Gauss, para todos os caracteres

estudados, em arroz, obtidas a partir de G1, G2, F1, F2, RC1 e RC2 dos cruzamentos
entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e seu reciproco.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru
AGT BB BV CC
Fonte de variagio GL  SQ  R*(%) SQ R2(%) SQ R*(%) SQ R*(%)
m/a, d,aa,ad,dd 1 23,86 15,13 0,26 0,30 2696,63 97,56 891,76 38,07
a/m, d,aa,ad,dd 1 124,88 79,21 69,93 80,63 49,61 1,79 144691 61,77
d/m, a, aa,ad, dd 1 0,43 0,27 0,58 0,67 3,47 0,13 0,01 0,00
aa/m, a, d,ad,dd 1 0,10 0,06 0,32 0,37 13,55 049 1,82 0,08
ad/m, a, d, aa,dd 1 7,65 485 13,85 1597 0,05 0,00 1,44 0,06
dd/m, a, d, aa,ad 1 0,74 047 1,78 2,05 0,72 0,03 0,39 0,02
Total 6 157,65 86,72 2764,03 2342,34
LC CC/LC INT QB
Fonte de variagio GL  SQ  R*(%) SQ R2(%) SQ R*(%) SQ R*(%)
m/a, d,aa,ad,dd 1 781,29 8,79 286,29 2,63 134342 78,25 2521 6,32
a/m, d,aa,ad,dd 1 8097,69 91,14 10593,57 97,35 344,16 20,05 344,16 86,35
d/m, a, aa, ad, dd 1 1,14 0,01 0,50 0,00 10,21 0,59 10,22 2,56
aa/m, a,d,ad,dd 1 1,42 0,02 1,17 0,01 3,07 0,18 3,07 0,77
ad/m, a,d,aa,dd 1 2,62 0,03 0,00 0,00 9,98 0,58 9,98 2,50
dd/m, a, d, aa,ad 1 0,30 0,00 0,01 0,00 5,92 034 592 1,49
Total 6 8884,45 10881,54 1716,76 398,55
BRS Bojuru X BR-IRGA 409
AGT BB BV CC
Fonte de variagio GL  SQ  R*%) SQ R2(%) SQ R*(%) SQ R*(%)
m/a, d, aa,ad,dd 1 13,10 11,80 0,35 0,27 1021,32 75,16 555,58 11,38
a/m, d,aa,ad,dd 1 94,84 8547 128,65 98,38 332,71 24,49 4326,37 88,60
d/m, a, aa,ad, dd 1 0,70 0,63 0,27 0,21 0,00 0,00 0,12 0,00
aa/m, a,d,ad,dd 1 0,06 0,05 0,00 0,00 1,37 0,10 1,03 0,02
ad/m, a,d, aa,dd 1 0,14 0,13 0,30 0,23 3,05 0,22 0,00 0,00
dd/m,a, d,aa,ad 1 2,13 1,92 1,19 0,91 0,35 0,03 0,02 0,00
Total 6 110,97 130,77 1358,80 4883,11
LC CC/LC INT QB
Fonte de variagio GL  SQ  R*(%) SQ R2(%) SQ R*(%) SQ R*(%)
m/a, d,aa,ad,dd 1 65534 8,94 21042 1,43 900,43 70,78 4,02 1,07
a/m, d,aa,ad,dd 1 6672,79 91,02 14549,73 98,56 370,43 29,12 370,43 98,59
d/m, a, aa, ad, dd 1 0,20 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,04 0,01
aa/m, a,d,ad,dd 1 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ad/m, a,d,aa,dd 1 2,53 0,03 1,27 0,01 0,84 0,07 0,84 0,22
dd/m, a, d, aa,ad 1 0,03 0,00 0,26 0,00 0,37 0,03 0,37 0,10
Total 6 7331,08 14761,69 1272,12 375,72

AGT - area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura
vitrea dos grios; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo
comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) ¢ QB — percentual de graos
quebrados (%). m: média das linhagens homozigotas derivadas de F»; a: medida do efeito génico aditivo; d:
medida dos desvios da dominancia; aa: medida das interagdes aditiva x aditiva; ad: medida das interagdes aditiva
x dominante; dd: medida das intera¢cdes dominante x dominante.
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Em relagdo a decomposigdo ndo ortogonal para as interagbes epistaticas
aditiva-aditiva (aa), aditiva-dominante (ad) e dominante-dominante (dd), estas
apresentaram pouca influéncia genética nas médias para a determinagcdo dos
caracteres em analise. As estimativas mais expressivas foram observadas em
relacao aos efeitos das interagbes “ad” para AGT com uma contribuicdo de 4,85% e
BB com 15,97%, nos cruzamentos entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru.

Mesmo o uso do modelo completo para descrever as médias das geragoes
ser de suma importancia, para se ter um conhecimento e entendimento de maior
abrangéncia sobre as causas e magnitudes dos componentes genéticos que
controlam o carater, analisou-se 0 modelo reduzido aditivo-dominante. Segundo
Cruz et al. (2012), este modelo, além de mais simples, tem sido rotineiramente
utilizado nos programas de melhoramento genético, fornecendo informagdes
indispensaveis na avaliagao da eficiéncia e éxito dos métodos empregados. Assim,
os efeitos de média (m) e aditividade (a) foram significativos para todos os
caracteres analisados de ambos os cruzamentos a um nivel de significancia de 1%
pelo teste t. Para os efeitos de dominancia os caracteres BB, BV, LC, CC/LC, INT e
QB para o cruzamento entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e BB, LC, CC/LC, INT e
QB para o cruzamento entre BRS Bojuru x BR-IRGA 409 foram significativos
também a 1% (Tabela 7).
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Tabela 7. Teste de significancia da hipétese de nulidade dos parametros genéticos
estimados a partir do modelo aditivo-dominante, com base nas médias dos
caracteres estudados, em arroz, obtidas a partir de G+, Gz, F1, F2, RC1 e RC> dos
cruzamentos entre BR-IRGA 409 x BRS BOJURU e seu reciproco.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru
AGT BB BV CC
Parametros GL  Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est.  Var.
m 244 14,20** 0,06 0,85** 0,00 124,69** 0,01 5,38** 0,00
a 244 -2,61** 0,06 -0,55** 0,00 -0,86** 0,01 0,64** 0,00
d 244 0,00™ 0,24 -0,55** 0,00 -0,77** 0,03 -0,00" 0,00
LC CC/LC INT QB
Parametros GL  Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est.  Var.
m 244 2.25*%*% 0,00 246** 0,00 92,38** 0,07 7,61** 0,07
a 244 -0,32** 0,00 0,64** 0,00 5,30** 0,08 -5,30** 0,08
d 244 0,05** 0,00 -0,14** 0,00 5,88** 0,13 -5,88** 0,13
BRS Bojuru X BR-IRGA 409
AGT BB BV CC
Parametros GL  Est. Var. Est.  Var. Est. Var. Est. Var.
m 215 12,11*%* 0,04 0,54** 0,00 123,69** 0,01 5,45** 0,00
a 215 2,12** 0,04 0,40** 0,00 2,01** 0,01 -0,62** 0,00
d 215 -0,27" 0,05 -0,43** 0,00 -0,07" 0,02 -0,02" 0,00
LC CC/LC INT QB
Parametros GL  Est. Var. Est. Var. Est. Var. Est. Var.
m 215 2,29** 0,00 247** 0,00 93,81** 0,05 6,19** 0,05
a 215 0,32** 0,00 -0,61** 0,00 -4,52** 0,05 4,52** 0,05
d 215 0,04** 0,00 -0,14** 0,00 4,92** 0,06 -4,92** 0,06
AGT - area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura vitrea dos
graos; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo comprimento x largura da
cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) e QB — percentual de graos quebrados (%). m: média das linhagens

homozigotas derivadas de F2; a: medida do efeito génico aditivo; d: medida dos desvios da dominancia. **:Significativo a
1% de probabilidade pelo teste t.

O modelo aditivo-dominante também possibilita a obtencdo de médias
preditas correlacionadas com as médias observadas (Tabela 8). Sendo as
magnitudes para o cruzamento BR-IRGA 409 x BRS Bojuru de 0,86, 0,69, 0,47,
0,98, 0,99, 0,99, 0,97 e 0,97 equivalentes a uma determinacao R? de 74%, 48%,
22%, 97%, 99%, 99%, 94% e 94% para AGT, BB, BV, CC, LC, CC/LC, INT e QB,
respectivamente, e para o cruzamento BRS Bojuru x BR-IRGA 409 as magnitudes
de 0,52, 0,54, 0,31, 0,98, 0,99, 0,99, 0,99 e 0,99 equivalentes a uma determinacao
R? de 52%, 54%, 31%, 98%, 99%, 99%, 97%, 97% para AGT, BB, BV, CC, LC,
CC/LC, INT e QB, respectivamente.
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Tabela 8. Médias observadas (Y) e estimadas (Y) para todos os caracteres
estudados, em arroz, obtidas a partir de G1, Gz, F4, F2, RC4 e RC2 dos cruzamentos
entre BR-IRGA 409 x BRS BOJURU e seu reciproco.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru
Geracio AGT BB BV CC
Y Y Y Y Y Y Y Y
G1Q(BR-IRGA 409) 11,53 11,60 0,29 0,31 124,06 123,83 6,00 6,02
G>J(BRS Bojuru) 17,11 16,81 1,43 1,40 125,66 12555 4,69 4,74
Fi 14,35 14,20 0,29 0,30 124,13 123,92 537 5,38
F» 13,79 14,20 0,76 0,58 121,09 124,30 5,53 5,38
RCi (F19 X Gi&) 13,60 12,90 1,10 0,30 122,84 123,87 5,75 5,70
RC: (F12 X God) 13,49 1551 0,65 0,85 123,48 124,74 5,18 5,06
r(Y,Y) 0,864 0,692 0,476 0,984
R2(%) 0,747 0,478 0,227 0,967
Geracio LC CC/LC. INT _ QB
Y Y Y Y Y Y Y Y
G1Q(BR-IRGA 409) 1,93 1,93 3,10 3,11 97,75 97,69 225 231
G>(BRS Bojuru) 2,58 2,58 1,82 1,82 86,50 87,09 13,50 12,91
Fi 2,31 230 2,33 2,33 9822 9827 1,78 1,73
F» 2,25 228 248 240 9540 9533 4,60 4,67
RCi (FI? X Gi&) 2,09 2,12 2,77 2,72 97,86 97,98 2,14 2,02
RC, (FIR X Gd) 246 244 2,12 2,08 9503 92,68 497 732
r(Y,Y) 0,997 0,997 0,972 0,972
R2(%) 0,995 0,993 0,945 0,945
BRS Bojuru X BR-IRGA 409
Geracio AGT _ BB BV CC
Y Y Y Y Y Y Y Y
G1Q(BRS Bojuru) 13,81 14,23 0,90 0,94 125,83 125,70 4,82 4,83
G>J(BR-IRGA 409) 9,85 9,99 0,14 0,15 121,74 121,68 6,07 6,08
Fi 11,76 11,84 0,11 0,11 123,67 123,61 541 5,43
F> 14,44 11,98 0,82 0,33 120,56 123,65 5,56 5,44
RCi (F19 XGid) 15,48 13,04 1,11 0,53 121,30 124,66 5,19 5,13
RC, (F19 X Gxd) 12,97 10,92 0,50 0,13 122,01 122,64 5,81 575
r (Y,Y) 0,720 0,736 0,554 0,992
R2(%) 0,518 0,541 0,307 0,984
Geracio LC CC/LC. INT _ QB
Y Y Y Y Y Y Y Y
G1?(BRS Bojuru) 2,60 2,60 1,85 1,85 89,49 89,29 10,51 10,71
G>J(BR-IRGA 409) 1,97 1,97 3,08 3,08 9841 9832 159 1,68
Fi 2,33 233 2,32 2,32 98,78 98,72 1,22 128
F» 2,30 231 244 2,40 9544 9627 4,56 3,73
RC; (F1? X Gid) 2,49 247 2,09 2,09 93,85 94,01 6,15 599
RC; (F19 X Go) 2,12 215 2,78 2,70 97,13 98,52 2,87 148
r (Y,Y) 0,997 0,998 0,986 0,986
R2(%) 0,995 0,995 0,973 0,973

AGT - area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura
vitrea dos grios; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo
comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) ¢ QB — percentual de graos

quebrados (%). RC; (F12 X Gi&3), RC; (F1Q X Gad).
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De modo geral, estas magnitudes r (Y,Y), e determinacdes R2 sdo
consideradas elevadas, indicando uma alta precisdo do modelo aditivo-dominante
para os caracteres analisados, com excecao de BV, propiciando veracidade nas
estimativas dos efeitos génicos (ROCHA et al. 2009).

Os efeitos genéticos mais importantes na determinagéo dos caracteres sdo os
efeitos da média e aditivo. O efeito génico, devido a dominéncia, € de menor
importancia, porém significativo no controle génico das caracteristicas estudadas
(Tabela 9). Com isso, pode-se concluir que o uso do modelo genético aditivo-
dominante é satisfatério no intuito de explicar o comportamento da média das
geragdes e que a variabilidade aditiva presente em F> é relativamente superior em
comparagao com a variabilidade atribuida aos desvios de dominancia para todos os
caracteres. Logo, o desenvolvimento do programa de melhoramento com esses
cruzamentos possibilitara a obtengdo de progresso genético para esses caracteres,
a partir de sele¢des na geragao Fo. Mather & Jinks (1984) ressaltam que com a
utilizacdo apenas da média para inferir sobre os tipos de agédo génica, se obtém uma
soma algébrica de cada um dos loci de maneira individual, e pode ocorrer que genes
dominantes estejam presentes, porém atuando em sentidos opostos nos diversos
loci, podendo resultar em um efeito final pequeno ou nulo, e gerar uma ideia iluséria
do real efeito.

Cabe salientar que, para os caracteres envolvendo graos gessados (AGT e
BB), ha poucos estudos em controle genético a partir dos modelos completos e
aditivo-dominante, entretanto em Zhu e colaboradores (2018), em estudos sobre
QTLs para estes caracteres, relatam que com o mapeamento de gPCG1,
determinou-se que o efeito dominante incompleto e o efeito aditivo desempenham
um papel importante e explicou 6,8-21,9% da variagao fenotipica para o carater

AGT, corroborando com os efeitos genéticos exposto neste estudo.
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Tabela 9. Decomposi¢céo nao ortogonal da soma de quadrados de parametros (m,a,
d) pelo método de eliminagdo de Gauss, com base nas médias dos caracteres
estudados, em arroz, obtidas a partir de G1, G2, F4, F2, RC1 e RC2 dos cruzamentos
entre BR-IRGA 409 x BRS BOJURU e seu reciproco.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru
v AGT BB BV CC
GL SQ RA(%) SQ R(%) SQ R(%) SQ RA(%)
m/a,d 1 349523 96,77 189,59 57,42 124732034 99,99 112298,30 98,69
am,d 1 11672 323 76,78 2326 5886 0,00 148658 1,31
d/ma 1 000 000 6378 1932 2127 0,00 0,03 0,00
Total 3 3611,94 330,15 1247400,46 113784,92
v LC CC/LC INT QB
GL SQ RA(%) SQ R(%) SQ R(%) SQ RA(%)
m/a,d 1 405645,95 97,99 15997736 93,53 11443290 99,46 777,07 55,38
am,d 1 826699 2,00 10752,08 6,29 367,46 0,32 367,47 26,19
dma 1 6801 002 30661 0,18 25856 0,22 258,56 1843
Total 3 413980,94 171036,04 115058,91 1403,09
BRS Bojuru X BR-IRGA 409
v AGT BB BV CC
GL SQ RA(%) SQ R(%) SQ R(%) SQ R(%)
m/a,d 1 3761,02 97,05 26820 48,05 123840282 99,97 339063,73 98,73
am,d 1 112,99 292 142,96 2562 324,15 003 436345 127
dma 1 140 004 14695 2633 027 0,00 148 0,00
Total 3 387540 558,11 1238727,24 343428,66
v LC CC/LC INT QB

GL  SQ R(%) SQ R(%) SQ R(% SQ R¥(%)
m/a,d 1 360693,46 98,14 238300,02 94,08 179817,58 99,56 783,76 49,57
am,d 1 6789,78 1,85 14786,82 5,84 408,09 0,23 408,09 2581
dma 1 4506 001 19618 0,08 389,14 022 389,14 2461
Total 3 367528,30 253283,02 18061431

AGT - area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura vitrea dos
graos; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo comprimento x largura da
cariopse (mm); INT — percentual de grios inteiros (%) e QB — percentual de graos quebrados (%). FV: fonte de variagdo; m:
média das linhagens homozigotas derivadas de F»; a: medida do efeito génico aditivo; d: medida dos desvios da dominancia.

Na Tabela 10 sdo demonstrados os ganhos genéticos preditos para o
primeiro ciclo de selecao dos caracteres avaliados provenientes dos cruzamentos
entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e seu reciproco, com uma pressao de selecao de
10%, selecionando-se apenas as 11 melhores plantas para ambos os cruzamentos.

Ao observar as médias originais em F2> em relagédo a média predita para F3 (1°
ciclo de selegdo) no cruzamento BR-IRGA 409 x BRS Bojuru obteve-se os valores
para os caracteres AGT de 13,79% para 6,46%, BB de 0,76% para 0,09%, BV de
121,09 para 110,50, CC de 5,53mm para 5,65mm, LC de 2,25mm para 2,17mm,
CC/LC de 2,48 para 2,79, INT de 95,40% para 97,52% e QB de 4,60% para 2,48%,
desta forma, ganhos por selecdo (AG%) de -53,13%, -87,68%, -8,75%, 2,16%, -
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3,67%, 12,30%, 2,22% e -46,02% para os respectivos caracteres. Cabe destacar
gue os ganhos por sele¢cao negativos correspondem aos caracteres que apresentam

valores inferiores aos desejaveis agronomicamente.

Tabela 10. Predigdo de ganhos genéticos com a selegdo de 10% dos melhores
individuos (Plantas) para os caracteres estudados, em arroz, obtidos a partir de Gy,
G2, F4, F2, RC1 e RC2 dos cruzamentos entre BR-IRGA 409 x BRS BOJURU e seu
reciproco.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru
Parametros AGT BB BV CC LC CC/LC INT QB
Numero de individuos selecionados 11 11 11 11 11 11 11 11
M¢édia original da populagao F» 13,79 0,76 121,09 5,53 2,25 2,48 9540 4,60
Média dos individuos selecionados 5,66 0,00 109,56 6,09 2,03 3,09 99,48 0,52

Diferencial de selegao (DS) -8,13 -0,76 -11,53 0,57 -0,22 0,60 4,08 -4,08
Ganho por selecdo (AG) -7,33  -0,67 -10,59 0,12 -0,08 0,31 2,12 -2,12
Ganho por sele¢ao (AG%) -53,13 -87,68 -8,75 2,16 -3,67 12,30 2,22 -46,02

M¢dia predita no 1°ciclo de sele¢do 6,46 0,09 110,50 5,65 2,17 2,79 97,52 2,48
BRS Bojuru X BR-IRGA 409

Parametros AGT BB BV CC LC CC/LC INT QB
Numero de individuos selecionados 11 11 11 11 11 11 11 11
Média original da populagao F» 14,44 0,82 120,56 5,56 2,30 244 9544 4,56
Média dos individuos selecionados 6,94 0,00 107,50 6,30 2,09 2,93 99,30 0,70
Diferencial de selegao (DS) -7,51 -0,82 -13,07 0,73 -0,21 049 3,87 -3,87
Ganho por selecao (AG) -5,69 -0,54 -6,23 0,54 -0,15 0,33 3,30 -3,30
Ganho por selegao (AG%) -39.41 -65,94 -5,17 9,61 -6,59 13,62 3,46 -72.44

M¢édia predita no 1°ciclo de selegdo 8,75 0,28 114,33 6,10 2,14 2,77 98,74 1,26
AGT - area gessada total (%); BB - percentual de graos com barriga branca (%); BV — constante de brancura
vitrea dos grios; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo
comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) ¢ QB — percentual de graos
quebrados (%).

Para o cruzamento BRS Bojuru x BR-IRGA 409 obteve-se os valores para os
caracteres AGT de 14,44% para 8,75%, BB de 0,82% para 0,28%, BV de 120,56
para 114,33, CC de 5,56mm para 6,10mm, LC de 2,30mm para 2,14mm, CC/LC de
2,44 para 2,77, INT de 95,44% para 98,74% e QB de 4,56% para 1,26%, desta
forma, ganhos por selegdo (AG%) de -39,41%, -65,94%, -5,17%, 9,61%, -6,59%,
13,62%, 3,46% e -72,44% para os respectivos caracteres.

No cruzamento BR-IRGA 409 x BRS Bojuru obteve-se estimativas de ganhos
por selecao superiores para os caracteres AGT, BB e BV, enquanto no cruzamento
BRS Bojuru x BR-IRGA 409 as estimativas de ganhos por sele¢ao foram superiores
para os caracteres relacionados a tamanho de cariopse (CC, LC e CC/LC) e para
INT e QB.
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As estimativas dos parametros genéticos e componentes de variancia, sejam
as variancias fenotipica, genotipica, aditiva, de dominancia e de ambiente, das
herdabilidades no sentido amplo e restrito, do grau médio de dominancia e do
numero de genes, sao uteis para orientar o melhorista na selegédo. Estes estdo
representados na Tabela 11. O conhecimento destes parametros € de suma
importancia, sendo fundamental para a contribuicdo da genética quantitativa, pois
auxilia o melhorista na tomada de decisdo a respeito das estratégias seletivas
empregadas e possibilita a predigdo de ganhos genéticos, seja para uso em
métodos classicos de selegcdo (genealdgico) ou selegado recorrente, para futuros
ciclos de selecao e para a avaliagao da viabilidade do programa de melhoramento
genético (RAMALHO et al., 2012).

Desta maneira, pode-se observar que, para todos os caracteres analisados
em ambos os cruzamentos, parte da variancia fenotipica é procedente da influéncia
de fatores de ordem ambiental. Contudo, os fatores de ordem genotipica
demonstram a existéncia de variabilidade genética, assim como ja confirmado pelas
analises anteriores. Salienta-se que a variancia genética aditiva predominou em
comparagdo a dominancia, para a maioria dos caracteres, com excegcdo dos
caracteres relacionados a tamanho de cariopse (CC, LC e CC/LC) para o
cruzamento BR-IRGA 409 x BRS Bojuru, além de, BV para o cruzamento BRS
Bojuru x BR-IRGA 409.

Foram obtidas as estimativas de herdabilidade, tanto no sentido amplo,
quanto no sentido restrito. A primeira, mensura a proporgao relativa entre os efeitos
genotipicos e os de ambiente na expressao fenotipica dos caracteres, as quais
apresentaram magnitudes muito altas, de acordo com a tabela de classificacdo de
Cargnelutti Filho & Storck (2007), situando-se acima de 88% para todos os
caracteres em ambos os cruzamentos, corroborando com os resultados encontrados
em outros trabalhos com atributos de qualidade de grdos em arroz (FAHLIANI et al.,
2011; NIRMALADEVI et al., 2015; SINGH et al., 2017). Em relagao a estimativas da
herdabilidade no sentido restrito, parametro que reflete a proporcdo da variancia
aditiva em razédo da variagéo fenotipica, ou seja, a parte da variagéo genética que é
transmitida aos descendentes (Cruz et al. 2012), para os atributos de qualidade de
gréos revelaram que estas variaram entre os caracteres conforme o cruzamento,
AGT 90,11% e 75,83%, BB 87,68% e 65,94%, BV 91,82% e 47,70%, CC 21,05% e
73,05%, LC 36,76% e 72,48%, CC/LC 50,74% e 67,82%, INT 51,86% e 85,48% e
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QB 51,90% e 85,48%, para BR-IRGA 409 x BRS Bojuru e BRS Bojuru x BR-IRGA

409, respectivamente.

Tabela 11. Estimativas das variancias fenotipica, genotipica, aditiva, de dominancia
e de ambiente, das herdabilidades no sentido amplo e restrito, do grau médio de
dominancia e do numero de genes que controlam os caracteres estudados, em
arroz, obtidas a partir de G1, Gz, F1, F2, RC1 e RC2 dos cruzamentos entre BR-IRGA

409 x BRS BOJURU e seu reciproco.

BR-IRGA 409 X BRS Bojuru
Parametros AGT BB BV CC LC CC/LC INT QB
Variancia fenotipica 39,71 246 19,82 0,11 0,02 0,08 20,55 20,55
Variancia de genotipica 294 0,10 0,38 0,01 0,00 0,00 2,30 2,30
Variancia de ambiente 36,77 2,35 19,44 0,10 0,02 0,08 18,26 18,26
Variancia aditiva 35,79 2,16 18,20 0,02 0,01 0,04 10,66 10,67
Variancia de dominancia 0,99 020 1,24 0,08 0,01 0,04 7,60 7,59
Herdabilidade no sentido amplo (%) 92,60 95,78 98,07 93,63 97,58 98,81 88,82 88,82
Herdabilidade no sentido restrito (%) 90,11 87,68 91,82 21,05 36,76 50,74 51,86 51,90
Grau médio de dominancia (GMD) 0,23 043 0,37 263 182 1,38 1,19 1,19
N° de genes que controlam o carater 3 4 4 10 8 8 8 8
BRS Bojuru X BR-IRGA 409

Parametros AGT BB BV CC LC CC/LC INT QB
Variancia fenotipica 29,12 224 28,79 0,14 0,02 0,07 24,13 24,13
Variancia de genotipica 0,99 0,02 0,36 0,01 0,00 0,00 1,25 1,25
Variancia de ambiente 28,13 221 28,43 0,14 0,02 0,07 22,88 22,88
Variancia aditiva 22,08 1,47 13,73 0,10 0,01 0,05 20,63 20,63
Variancia de dominancia 6,04 0,74 14,70 0,03 0,00 0,02 2,26 2,26
Herdabilidade no sentido amplo (%) 96,58 98,90 98,75 95,64 96,27 97,54 94,83 94,83
Herdabilidade no sentido restrito (%) 75,83 65,94 47,70 73,05 72,48 67,82 85,48 85,48
Grau médio de dominancia (GMD) 0,74 1,00 1,46 0,79 081 094 047 0,47
N° de genes que controlam o carater 7 5 14 6 4 5 6 6

AGT - area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%); BV — constante de brancura
vitrea dos grios; CC — comprimento da cariopse (mm); LC - largura da cariopse (mm); CC/LC — relagdo
comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) ¢ QB — percentual de graos
quebrados (%).

Desta forma, as baixas estimativas de herdabilidade no sentido restrito em
alguns caracteres estudados demonstram a dificuldade da transmissao de alelos
conforme a combinagédo do cruzamento. Amissah e colaboradores (2019) afirmam
que caracteres de produtividade geralmente apresentam baixa herdabilidade devido
as influéncias ambientais e muitas vezes n&o sdo herdaveis. Da mesma maneira, 0s
caracteres de qualidade de gréaos em arroz também estédo propicios a este fator.

Cruz et al. (2012) relata que a estimativa do grau médio de dominancia
(GMD) com base nas médias expressa a posi¢ao relativa entre o valor genotipico do

heterozigoto (da geracdo F4) e o valor médio genotipico dos homozigotos (dos
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gendtipos utilizados nos cruzamentos). Desta forma, foram constatadas, no
cruzamento entre BR-IRGA 409 x BRS Bojuru, dominéncias parciais para os
caracteres de AGT, BB e BV, sobredominancia para os caracteres relacionados a
tamanho de cariopse, além de INT e QB. No cruzamento entre BRS Bojuru x BR-
IRGA 409, foram constatadas dominancias parciais para AGT, CC, LC, CC/LC, INT
e QB, sobredominancia para BV e efeito de dominancia completa para o carater BB.

A estimativa de grande influéncia de fatores ambientais, nos caracteres
analisados de atributos relacionados a qualidade de graos, refor¢ca a constatagao de
que a heranga genética destes caracteres, € de origem poligénica ou quantitativa,
através da estimativa do numero de genes (Tabela 11), que variaram de 3 a 7 genes
para AGT, de 4 a 5 genes para BB, de 4 a 14 genes para BV, de 6 a 10 genes para
CC, de 4 a 8 genes para LC, de 5 a 8 genes para CC/LC e de 6 a 8 genes para INT
e QB.

3.6 Conclusao

1. Os atributos fisicos da qualidade de grédos do arroz possuem heranga
genética quantitativa, tendo como principal efeito genético a agéo intra-génica aditiva
nos cruzamentos estudados envolvendo os genitores do presente estudo;

2. Existe, nas populagdes obtidas com os genitores deste estudo, influéncia
ambiental e dos componentes genéticos aditivos na expressao fenotipica dos
atributos fisicos da qualidade dos graos de arroz, nos caracteres estudados;

3. O cruzamento BR-IRGA 409 x BRS Bojuru possibilita o maior ganho genético
na selegdo para area gessada total, barriga branca e brancura vitrea, bem como
herdabilidade com sentido restrito; ja com o cruzamento BRS Bojuru x BR-IRGA 409
obtém-se ganho genético e herdabilidade com sentido restrito superior através do
comprimento, largura, relagdo comprimento/largura da cariopse e percentual de
graos quebrados;

4. A acgao génica é influenciada pelos genitores conforme a combinagédo destes
nos cruzamentos, com destaque para a agao génica de dominancia parcial,
sobredominancia e dominancia completa entre os atributos fisicos da qualidade dos

graos de arroz.
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4. Capitulo 2 - Ganhos genéticos preditos ponderados por pressoes de selegao

para a qualidade dos graos de arroz irrigado
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GANHOS GENETICOS PREDITOS PONDERADOS POR PRESSOES DE
SELECAO PARA A QUALIDADE DOS GRAOS DE ARROZ IRRIGADO

4.1 Resumo

Programas de melhoramento genético de arroz possuem a produtividade como o
principal objetivo, no entanto, os atributos da qualidade de graos refletem o valor de
mercado e a aceitacdo do produto pelo consumidor, tornando-se também um carater
indispensavel e primordial. Este trabalho teve por objetivo analisar os componentes
de variancias, herdabilidades, estimar o ganho de selegdo e avaliar as diferentes
pressdes de selegédo para os atributos fisicos de qualidade de graos de familias de
geragbes segregantes do arroz irrigado pela metodologia REML/BLUP. O
experimento foi conduzido na Embrapa Clima Temperado, onde foram realizadas
selegdes nas geragdes segregantes F3, F4 e Fs nas safras 2015/16, 2016/17 e
2017/18, em oito populagdes segregantes (familias) oriundas de diferentes
cruzamentos. Avaliou-se os atributos fisicos de qualidade intrinsecos, com o auxilio
do analisador estatistico de graos S21. Realizou-se a andlise dos parametros
genéticos, resposta a selegdo, utilizando diferentes pressdes de selegdo. Os
resultados demonstraram ganhos genéticos para os caracteres de qualidade de
graos do arroz irrigado estudados, a partir de sele¢gdes em geragdes precoces,
sendo que as familias avaliadas demonstraram superioridade em relagcdo as
cultivares testemunhas. A resposta a selecdo com uma pressao de 10% se torna
muito promissora para os atributos de qualidade de graos do arroz irrigado.
Palavras-chaves: melhoramento, herdabilidades, metodologia REML/BLUP, ganho

por selegao.

4.2 Abstract

Breeding programs for rice have yield as the main objective, however, the attributes
of grain quality reflect the market value and the acceptance of the product by the
consumer, making it also an indispensable and essential character. This work aimed
to analyze the components of variances, heritabilities, estimate the selection gain
and evaluate the different selection pressures for the physical quality attributes of
grains from families of segregating generations of irrigated rice by the REML/BLUP
methodology. The experiment was conducted at where selections were made in the
F3, F4 and F5 segregating generations, in the 2015/16, 2016/17 and 2017/18 crop
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seasons, in eight segregating populations (families) from different crosses. The
intrinsic quality physical attributes were evaluated with the aid of the statistical grain
analyzer S21. The analysis of genetic parameters was performed, response to
selection, using different selection pressures. The results demonstrated genetic gains
for the studied characters of grain quality of irrigated rice, from selections in early
generations, and the studied families showed superiority in relation to the control
cultivars. The response to selection with a pressure of 10% becomes very promising
for the grain quality attributes of irrigated rice.

Keywords: breeding, heritabilities, REML/BLUP methodology, selection gain.

4.3 Introdugao

A cultura do arroz irrigado (Oryza sativa L.) apresenta suma importancia para
a nutricdo humana, sendo responsavel por suprir cerca de 20% das calorias
requerentes na alimentagdo da populagdo humana mundial (SOSBAI, 2018). O
Brasil caracteriza-se como um dos maiores produtores deste cereal, sendo que na
safra 2019/2020 obteve produtividade superior a sete mil quilos por hectare, em
média, e producdo de 9,6 milhdes de toneladas de graos (CONAB, 2020).
Magalhaes Jr et al. (2020), afirmam que nos programas de melhoramento genético
de arroz a produtividade evidencia-se como o principal objetivo, no entanto, os
atributos da qualidade de gréaos podem refletir diretamente no valor de mercado e
aceitacao do produto pelo consumidor, tornando o arroz dependente do incremento
da produtividade e qualidade dos gréaos obtidos.

Contudo, mundialmente, assume-se um conceito abstrato a qualidade do
arroz, pois atualmente nao existe uma definicdo uniforme e aplicavel do idedtipo
agrondmico referente a qualidade do arroz, bem como, ha distor¢ées quanto aos
métodos de mensuragao e selegcao (CUSTODIO et al., 2019). Segundo Anacleto et
al. (2015), a qualidade de gréos do arroz pode ser caracterizada em quatro aspectos
principais, sendo eles: valor nutritivo, qualidade industrial, adequag¢ao do produto aos
padroes de comercializagao e qualidade culinaria ou sensorial.

No Brasil, o consumidor tem preferéncia por gréos longos e finos, vitreos
(sem areas gessadas) com baixo percentual de grédos quebrados ou danificados
(BRASIL, 2009). Para os produtores e cerealistas, busca-se um beneficiamento

adequado, com bons rendimentos de graos inteiros, baixo indice de quebra durante
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o processamento dos graos, minimos danos ao valor do produto no mercado e alta
aceitacdo das novas cultivares (MAGALHAES et al., 2020).

Os caracteres quantitativos s&o tragcos de interesse agrondémico,
determinados por varios genes, apresentando baixa expressdo e influenciados
significativamente pelo ambiente (FALCONER, 1981), refletindo-se nos caracteres
de qualidade de graos do arroz. Os programas de melhoramento genético do arroz
irrigado visam obter os resultados almejados em um breve periodo e com acuracia,
portanto, a escolha do método e o indice de selegcédo (pressao de selegido), sao
utilizados como estratégias de melhoramento.

Realiza-se a selecao de familias quando os caracteres de interesse possuem
baixa herdabilidade (JACKSON & MCRAE, 1998). No entanto, Rocha et al. (2013)
afirmam que a selecgéo precoce de familias de elevado potencial torna-se crucial em
um programa de melhoramento genético, maximizando os recursos humanos e
financeiros.

Importante observar a progénie e seus efeitos genéticos nas geracdes
segregantes e familias. Peternelli & Resende (2015) ressaltam que utilizando-se
metodologias fundamentadas em modelos lineares mistos, proposta por Henderson
(1975), é possivel incluir todas as fontes de variacdo, estimativas de valores
genotipicos precisos, ausentes de efeitos do ambiente. Uma alternativa para a
construcdo de indices, que pode ter como resultado a selecdo mais precisa, é a
aplicacdo do procedimento REML/BLUP, que permite obter estimativas dos
componentes de variancia, extraidos pela maxima verossimilhanca restrita
(Restricted Maximum Likelihood - REML), e predizer os valores genéticos através do
melhor preditor linear ndo viciado (Best Linear Unbiased Prediction - BLUP)
(RESENDE, 2002). Estudos com modelos mistos, aplicados em diferentes geracdes
segregantes do arroz irrigado, especificamente para caracteres de qualidade de
graos, sao escassos.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi analisar os componentes de
variancias, herdabilidades, estimar o ganho de sele¢cdo e avaliar as diferentes
pressdes de selecdo para os atributos fisicos de qualidade de grdos de familias em

geragdes segregantes do arroz irrigado pela metodologia REML/BLUP.
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4.4 Material e métodos

O experimento foi realizado na Estagcao Experimental Terras Baixas (ETB), da
Embrapa Clima Temperado, no municipio do Capado do Ledo, no estado do Rio
Grande do Sul, localizada nas coordenadas geograficas, 31°48’49” de latitude Sul e
52°28°20” de longitude Oeste.

Foram realizadas sele¢des nas geragbes segregantes F3, F4 € Fs nas safras
agricolas 2015/16, 2016/17 e 2017/18 respectivamente, em oito populagdes
segregantes (familias) oriundas dos cruzamentos entre os genitores indicados na
Tabela 12, do Programa de Melhoramento Genético do Arroz Irrigado — MelhorArroz,
da Embrapa Clima Temperado.

Tabela 12. Lista das populagdes segregantes (familias) e seus genitores

Familia Genitores (? / &)

1 BRS Pampa / 86014-TR891-7-2-1
86014-TR891-7-2-1 / BR-IRGA 409
AB09025 / BRS Pampa
AB08020 / BRS Pampa
AB09025 / IRGA 417
AB 10010 / BRS Pampa
BRA 050151 / BRS Pampa
BRA 050151 / Puita INTA-CL

0o N OO a0 B~ WN

O delineamento experimental de testemunhas intercalares, foi composto por 8
familias (tratamentos) e dez parcelas de cada familia, oriundas de 10 plantas da
geragao anterior, com 3 testemunhas de efeitos fixos, sendo estas as cultivares BRS
Pampa, BR-IRGA 409 e Puita INTA-CL. As parcelas foram constituidas por quatro
fileiras de 5,0 m de comprimento, espacadas em 0,25 m entre fileiras. A unidade
experimental foi composta de 10 plantas por parcela, totalizando 100 plantas por
familia.

A area foi preparada conforme recomendacgdes técnicas, assim como o0s
demais manejos (SOSBAI, 2016). A densidade de semeadura utilizada foi de 100 kg
ha™', utilizando-se uma semeadora mecanica de parcelas. A adubacdo de base foi
efetuada juntamente com a semeadura, com aplicagédo correspondente a 300 kg ha™
de NPK (5-20-20). A adubacgao nitrogenada de cobertura, foi de 90 kg ha™' na forma

de ureia, sendo aplicado 50% da dose no estadio V4 e o restante no estadio RO
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(iniciagdo da panicula). O sistema de irrigacdo adotado foi por inundagao
permanente até estadio R9 (final de maturagdo dos gendtipos). Os controles de
pragas, plantas daninhas e doencgas, foram realizados conforme as recomendacgdes
técnicas para a cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2016).

As paniculas de todas as geragdes foram colhidas manualmente e de forma
individual (separadas por planta), acondicionadas em um secador de gréos para
reducédo da umidade. Apds a secagem, realizou-se a trilha manual, seguida dos
processos de descascamento e polimento dos graos de cada planta de todas as
geragoes, utilizando o mini engenho de provas de arroz Suzuki (Modelo MT2003).
Utilizou-se as amostras dos gréos polidos para avaliagdo dos atributos fisicos de
qualidade intrinsecos, com o auxilio do analisador estatistico de graos S21
(TAKESHI, 2019), baseado na andlise de imagens digitais de cada amostra,
determinando os seguintes parametros nos graos: area gessada total (AGT %);
barriga branca (BAR %); coloragdo (COR %); brancura vitrea (BRV); brancura total
(BRT); relagéo de brancura vitrea sob a brancura total (BVT), indicando que quanto
mais proximo de um mais vitreo € o grao; massa total de graos inteiros (INT g) e
massa total de grdos quebrados (QEB g) de uma amostra de 10g de graos polidos.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidancia a 5% de
probabilidade com a finalidade de testar a aditividade do modelo, normalidade dos
residuos e homogeneidade das variancias. Posteriormente procedeu-se a analise de
Deviance (LRT) a 5% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado (X?), com intuito
de verificar a significancia dos componentes de varidncia e parametros genéticos
(REML), baseando-se no modelo y = Xr + Zg + e , onde y: é o vetor de dados, r: sdo
os efeitos das repeticbes assumidos como fixos, g: sdo os efeitos genéticos
assumidos como aleatorios, e: correspondem aos efeitos dos residuos assumidos
como aleatérios. Estimou-se a variancia genética (04g), varidancia ambiental (o%),
variancia dos blocos ou residual (o2b), variancia fenotipica individual (o%),
herdabilidade do sentido amplo (H?2), coeficiente de determinacdo do efeito de
familias (c2b), coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela (C?), acuracia
(Ac), coeficiente de variagdo genotipico entre as progénies (CVg), coeficiente de
variacdo residual (CVe), média: média geral do experimento. Posteriormente
realizou-se a analise de resposta a selecido, utilizando diferentes pressées de

selegdo, variando de 1%, 5%, 10%, 20%, 30% e 50%. As analises foram realizadas
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com auxilio do software estatistico SAS (KHATTREE & NAIK, 2018) e Selegen
(RESENDE, 2016).

4.5 Resultados e discussao

As estimativas dos parametros genéticos e componentes de variancia, bem
como as meédias genotipicas para os atributos de qualidade de gréos do arroz, séo
apresentadas na Tabela 13. Os caracteres area gessada total, brancura total,
brancura vitrea, relagdo brancura vitrea por brancura total, percentual de graos
inteiros e percentual de grdos quebrados mostraram-se superiores para variancia
genotipica (0%g) em todas as geragdes, possibilitando a identificacdo de gendtipos
superiores para estes atributos de qualidade, por meio dos programas de
melhoramento genético de graos do arroz. Para as variaveis barriga branca e
defeitos de coloragéo, obteve-se valores com baixa magnitude, podendo ser
atribuido ao maior grau de parentesco entre as progénies em cada tratamento.

Para os caracteres de area gessada total, brancura total, brancura vitrea,
relagdo brancura vitrea por brancura total, percentual de graos inteiros e percentual
de graos quebrados, as estimativas de herdabilidade no sentido amplo, segundo
Hallauer et al. (1988), foram consideradas médias/intermediarias apresentando
valores entre 30% e 70%, nas trés geragdes, exceto para percentual de graos
inteiros e quebrados na geracédo F4, onde a herdabilidade foi considerada baixa.
Barriga branca e defeitos de coloragdo apresentaram herdabilidade de baixa
magnitude, desta forma, a selecdo de ambos os caracteres pode ser dificultada,

assim como a fixagdo dos mesmos no avango de geragao.
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Tabela 13. Parametros genéticos e componentes de variancia dos caracteres de

qualidade de graos de oito familias do arroz irrigado, nas geragdes F3, F4 e F5.

Geracéao F3
AGT BAR COR BRT BRV BVT INT QEB
o%g 11,414 0,015 0,001 45,963 19,643 2,08E-04 0,158 0,111
o%b 0,877 0,002 0,000 0,064 0,135 8,00E-06 0,025 0,011
o% 14,739 0,070 0,009 19,547 13,977 2,80E-04 0,284 0,202
o%p 27,030 0,087 0,011 65573 33,755 4,96E-04 0,467 0,325
Hz2 0,422 0,169 0,139 0,701 0,582 0,419 0,338 0,343
c2b 0,032 0,024 0,000 0,001 0,004 0,017 0,055 0,034
CVg 0,740 0,105 0,030 0,360 0,164 2,22E-04 0,017 0,226
CVe 0,955 0,502 0,188 0,153 0,117 2,99E-04 0,030 0,411
CVg/CVe 0,774 0,210 0,161 2,351 1,405 0,743 0,556 0,550
Acg 0,650 0,412 0,372 0,837 0,763 0,648 0,581 0,586
Média 15,434 0,140 0,048 127,826 119,683 0,937 9,329 0,492

Geracéao F4
AGT BAR COR BRT BRV BVT INT QEB
o%g 3,077 0,000 0,000 2,253 1,040 3,60E-05 0,011 0,012
o%b 0,230 0,000 0,000 0,110 0,019 4,00E-06 0,000 0,000
o% 5,319 0,005 0,001 4,395 2,108 7,50E-05 0,069 0,059
o%p 8,626 0,005 0,001 6,758 3,166 1,15E-04 0,080 0,071
H2 0,357 0,087 0,045 0,333 0,328 0,311 0,141 0,171
c2b 0,027 0,014 0,008 0,016 0,006 0,033 0,000 0,000
CVg 0,165 0,002 0,000 0,017 0,009 3,89E-05 0,001 0,029
CVe 0,285 0,022 0,007 0,033 0,017 8,11E-05 0,007 0,142
CVg/CVe 0,578 0,096 0,047 0,513 0,493 0,480 0,164 0,207
Acg 0,597 0,295 0,212 0,577 0,573 0,557 0,376 0,414
Média 18,677 0,214 0,083 131,880 121,917 0,925 9,285 0,414

Geracéao F5
AGT BAR COR BRT BRV BVT INT QEB
o%g 3,236 0,000 0,001 8,378 4,542 2,90E-05 0,040 0,042
o%b 0,177 0,000 0,000 0,333 0,157 3,00E-06 0,001 0,002
o% 4913 0,003 0,007 6,064 2,984 6,90E-05 0,058 0,051
o%p 8,326 0,003 0,008 14,775 7,683 1,01E-04 0,099 0,094
H2 0,389 0,082 0,095 0,567 0,591 0,288 0,401 0,444
c2b 0,021 0,000 0,009 0,023 0,020 0,029 0,015 0,018
CVg 0,284 0,008 0,011 0,066 0,037 3,04E-05 0,004 0,094
CVe 0,432 0,090 0,105 0,047 0,025 7,24E-05 0,006 0,114
CVg/CVe 0,659 0,089 0,106 1,382 1,522 0,420 0,686 0,824
Acg 0,623 0,286 0,308 0,753 0,769 0,537 0,633 0,666
Média 11,382 0,031 0,070 127,699 121,784 0,953 9,453 0,446

Area gessada total (AGT %); barriga branca (BAR %); defeitos de coloracdo (COR %); brancura total dos graos

(BRT); brancura vitrea dos graos (BRV); brancura vitrea sob a brancura total dos gréos (BVT); massa de graos

inteiros da amostra (INT g); massa de graos quebrados da amostra (QEB g); variancia genotipica (02g);

variancia de blocos (0%b); varidncia ambiental (o%e); variancia fenotipica (0?p); herdabilidade no sentido amplo

(H?); coeficiente de variagcao genética (CVg); coeficiente de variagdo ambiental (CVe); razéo do coeficiente de

determinacgado genética sobre o coeficiente de variagcdo de ambiente (CVg/CVe); acuracia experimental (Acg).
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Ha influéncia ambiental para a maioria dos caracteres de qualidade de graos
em arroz irrigado (HAKATA et al., 2012; LI et al., 2014; XU; CHEN; XU, 2015), por
tratar-se de caracteres quantitativos, regidos por muitos genes, onde valores de CVe
altos sao esperados, e consequentemente a razado CVg/CVe. Conforme Silva et al.
(2020) a razdo CVg/CVe é utilizada como indicador do grau de facilidade na selegéo
dos caracteres nos genétipos, podendo obter valores baixos. Considera-se, quando
a razdo CVg/CVe é maior ou igual a um (=1,0), que a variagao genética disponivel &
responsavel pela variagdo estimada dos caracteres avaliados (LEITE et al., 2016).
As variaveis brancura total e brancura vitrea demonstraram este comportamento nas
geragbes F3 e Fs. Os caracteres de area gessada total, relagédo brancura vitrea por
brancura total, grdos inteiros e graos quebrados apresentaram valores satisfatorios
nas geragdes F3 e Fs, possibilitando uma sele¢cdo adequada com ganhos genéticos
para estes caracteres. De maneira geral, a geragcao F4 apresentou o menor valor de
coeficiente de variagdo genética para todos os caracteres e expressou uma elevada
influéncia do ambiente, decorrente de um ano atipico climaticamente, principalmente
no que se refere ao excesso de chuvas que atrasaram a semeadura.

Resende e Duarte (2007) afirmaram que os resultados de acuracia se referem
a avaliagdo conjunta de CVg e CVe, demonstrando a qualidade da experimentagao.
Obteve-se valores de acuracia de medianos a elevados para a maioria dos
caracteres verificados, com excegao para barriga branca e defeitos de coloragao que
apresentaram resultados entre 21,2% e 41,2% em todas as gerag¢des. Os demais
caracteres variaram entre 37,6% e 83,7%, para percentual de graos inteiros em F4 e
brancura total em F3 respectivamente, apresentando qualidade experimental e
segurancga na selegao.

A acuracia (Acg) representa a qualidade dos resultados e procedimentos
estatisticos aplicados para pressupor os valores genéticos. Segundo
Pimentel et al. (2014) o parametro acuracia esta relacionado a precisdo da selegao,
diretamente ligado a correlacdo entre os valores genéticos previstos e os
verdadeiros valores genéticos dos individuos. A classificacdo de acuracia utilizada
como referéncia foi a Resende e Duarte (2007), qual seja: muito alta (Acg = 0,90),
alta (0,70 < Acg < 0,90), moderada (0,50 < Acg < 0,70) e baixa (Acg <0,50). Diante
destes padrbes, os dados revelaram que em F3 e F4 que a brancura total e a
brancura vitrea foram classificadas como altas, sendo que a area gessada, relagao

brancura vitrea e brancura total, gréos inteiros e quebrados foram classificadas
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como moderadas e barriga branca e defeitos de coloragdo como baixas. Ao
considerar-se a geragao Fs, os resultados foram de acuracia moderada para area
gessada total e todos os caracteres de brancura, e baixa para barriga branca,
defeitos de coloragao, graos inteiros e quebrados.

Segundo Carvalho et al. (2020) a metodologia utilizada neste trabalho,
baseia-se nos componentes de varidncia e parametros genéticos (REML), onde as
estimativas obtidas sdo usadas para estimar o valor genético (BLUP), o qual sera
utilizado na classificagcdo dos melhores gendtipos, através de seu valor genético,
sem qualquer incidéncia de efeito de ambiente.

No presente estudo, predefiniu-se o idedtipo agronémico segundo os padrdes
do consumidor brasileiro, visando graos do tipo longo-fino (“agulinha”). Desta forma,
buscou-se como ganho genético através da selegdo de familias, valores baixos
(préoximo de zero) para area gessada total, barriga branca, defeitos de coloragao,
brancura total e grdos quebrados, consequentemente, estimativas de ganhos
genéticos superiores serdo considerados os de magnitude negativas. Por outro lado,
para brancura vitrea, relagdo brancura vitrea e brancura total e gréaos inteiros os
melhores valores séo os elevados. As Tabelas 14, 15 e 16 mostram os componentes
meédios individuais do BLUP em oito familias segregantes oriundas de cruzamentos
do arroz irrigado, e as trés testemunhas BRS Pampa, BR-IRGA 409 e Puita INTA
CL, respectivamente para as geragdes F3, F4 e Fs. Os valores genotipicos de cada
familia foram obtidos adicionando cada efeito genotipico a média geral do
experimento. O ganho genético foi equivalente ao valor dos vetores de efeitos
genéticos previstos para os gendtipos selecionados. A média geral, mais o ganho
genético resulta na nova média prevista da populagdo melhorada, desta forma, a
selecdo dos melhores gendtipos se torna confidvel e precisa, com menores
distorcdes atribuidas a fatores ndo controlaveis resultantes do ambiente
(CARVALHO et al., 2020).

A area gessada total (AGT) mostrou que 75% das populagbes segregantes F3
foram superiores (Tabela 14) astestemunhas comerciais, como as familias 8, 5, 1, 2,
3 e 6. Pode-se obter maiores ganhos genéticos selecionando a populagdo 8,
resultando assim em incremento para este caractere na ordem de -2,18%,
originando em plantas na geragdo subsequente com area gessada total de 15,43%.
Na geracéo F4 (Tabela 15) 62,5% das familias foram superiores as testemunhas e

0s maiores ganhos genéticos previstos podem ser obtidos selecionando a familia 3,

69



gerando uma nova média estimada com area gessada total de 18,68%. Em Fs para
o mesmo carater (Tabela 16), 50% das familias foram superiores as testemunhas e,
novamente, na familia 3, oriunda do cruzamento AB09025 e BRS Pampa, pode-se
obter os maiores ganhos genéticos, com uma nova média estimada de area gessada
de 11,38%.

Ao comparar os resultados apresentados por Streck et al. (2018) de ganhos
genéticos para area gessada total dos gendtipos do programa de melhoramento
genético do arroz irrigado da Embrapa Clima Temperado, com os valores estimados
neste estudo, pode-se observar que o0 ganho genético juntamente com a nova média
estimada é igual ou superior aos valores médios das cultivares comerciais langadas

pelo programa.
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Para os caracteres de barriga branca (BAR), também conhecidos como centro
de gesso, e defeitos de coloragdo (COR), a respeito dos quais Magalhaes Jr. et al.
(2020) comentam que diversos defeitos sao resultantes da contaminagao do produto
por matérias estranhas, grdaos mofados e ardidos, presenga de graos manchados e
picados (provocados principalmente pelos percevejos dos graos), além de, amarelos
e rajados (arroz vermelho). As estimativas demonstraram que 75% das familias na
geragdo F3 foram superiores as testemunhas para ambos os caracteres, com
destaque para as familias 5 em relagdo a barriga branca e a familia 7 que
apresentou poucos defeitos de coloracdo. Na geracdo F4 as familias superiores
foram 5 e 6 para BAR e 7 e 8 para COR, juntamente com a populacéo 4 para ambos
os caracteres. Estas mesmas familias se destacaram na geracdo Fs, com
estimativas de novas médias proximas a zero para ocorréncia desses defeitos
considerados graves pela industria arrozeira.

As estimativas de BLUP para os caracteres relacionados a brancura dos
graos de arroz (brancura total - BT, brancura vitrea - BV e a relagdo BV/BT) na
geragao segregante F3 na familia 6, originaria do cruzamento entre a linhagem elite
AB10010 e a cultivar BRS Pampa, apresentaram-se superiores as testemunhas para
todos os caracteres de brancura. Na geragao F4, as familias 1 e 4 foram superiores
as testemunhas em todos os caracteres de brancura. Cabe enfatizar que,
novamente, a familia 6 revelou-se superior, com resultados favoraveis, desta vez
para brancura vitrea e para relacdo entre brancura vitrea e brancura total. Na
geragdo Fs nenhuma familia se destacou para os trés caracteres de brancura de
maneira conjunta, porém destacam-se as familias 3 e 6 como sendo superiores para
brancura total e relagdo entre BV/BT e a familia 7 para brancura vitrea com um
ganho de 2,61 da constante vitrea dos gréos.

Ao considerar cada carater de brancura separadamente em todas as
geragbes estudadas, verificou-se maiores ganhos por selegdo para brancura total
com a familia 3, para brancura vitrea, com a familia 4 e para a relagao entre BV/BT
destacaram-se as familias 1, 3 e 6.

Ressalta-se que ha poucos trabalhos com esta metodologia de mensuragéo,
citando estes caracteres que séo realizados através de leituras de amostras com
tecnologias digitais consideradas novas. Sua implementacdo em programas de
pesquisas do arroz esta ganhando espago nos ultimos anos, juntamente com o

aumento do interesse nos padrées de qualidade de grdos da cadeia produtiva
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arrozeira. Algumas destas pesquisas estdo sendo realizadas no Brasil pelos
programas da Epagri (MARSCHALEK et al., 2017; MARSCHALEK et al., 2020) e da
Embrapa (STRECK et al., 2018), sendo diretamente vinculadas ao programa de
melhoramento ou em pesquisas académicas em parceria com programas de poés-
graduagéo, como € o caso deste trabalho.

As estimativas de ganho genético dos atributos de percentual de graos
inteiros (INT) e percentual de gréaos quebrados (QEB), demonstraram que mais de
62,5% das familias foram superiores as testemunhas em todas as geragbes
segregantes. Estas variaveis sdo consideradas os principais caracteres de qualidade
de graos do arroz irrigado, os quais séo extremamente buscados pelos programas
de melhoramento, sendo de fundamental importdncia no momento da
comercializagdo, compondo uma grande parte das exigéncias do segmento
industrial da cadeia do arroz,

Destaca-se a familia 5, originaria do cruzamento da linhagem elite AB09025
com a cultivar IRGA 417 (que ainda é um cultivar padréao de referéncia para
qualidade de graos), sendo classificada no topo de classificagdo em praticamente
todas as trés geragdes estudadas e para ambos os caracteres de rendimento de
graos.

Especificamente para graos inteiros, ao avaliar como unidade percentual (%),
obteve-se estimativas de ganhos genéticos muito satisfatérias, da ordem de 3% na
geragéo Fs3, de 1% em F4 e de 2% na geracdo Fs. Estas estimativas para os
caracteres de qualidade de gréos do arroz apontam um incremento significativo,
conforme mencionado, proporcionando ganhos genéticos interessantes com a
selegdo realizada desde as geragdes precoces, principalmente no que se refere aos
incrementos de rendimentos de engenho (INT e QEB), fundamentais para a industria
e em especial para os produtores que sofrem com os descontos no prego, caso nao
atinjam um minimo de 58% de gréos inteiros, a partir de uma amostra do arroz em
casca, conforme a legislacéo brasileira (BRASIL, 2009).

O conhecimento de qual a pressao de selecdo ou indice de selecéo
adequado, reflete em uma melhor resposta de ganho genético especificamente para
cada carater buscado. Desta forma a Tabela 17 demonstra a resposta a selecdo em
seis diferentes pressdes de selecdo, sendo a maior de 1% e a menor de 50%, nas
geragbes segregantes F3, F4 e Fs, para todos os oito caracteres de qualidade de

graos do arroz estudados.
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Tabela 17. Resposta a selegéo das 8 familias nas geragdes F3, F4 e F5, para os

caracteres de qualidade de gréos de arroz em diferentes niveis de selegao (%)

Resposta a Selegao F3
Pressao de Selegao (%)
1 5 10 20 30 50
AGT 0,422 27,030 5,199 5,851 4,529 3,853 3,074 2,547 1,756
BAR 0,169 0,087 0,295 0,133 0,103 0,088 0,070 0,058 0,040
COR 0,139 0,011 0,103 0,038 0,029 0,025 0,020 0,017 0,011
BT 0,701 65,573 8,098 15,127 11,710 9,961 7,946 6,584 4,541
BV 0,582 33,755 5,810 9,010 6,975 5,934 4,733 3,922 2,705
BvBT 0,419 0,000 0,022 0,025 0,019 0,016 0,013 0,011 0,007
INT 0,338 0,467 0,684 0,615 0,476 0,405 0,323 0,268 0,185
QUEB 0,343 0,325 0,570 0,521 0,403 0,343 0,274 0,227 0,156
Resposta a Selegao F4
Pressao de Selegao (%)
H2 VF DF 1 5 10 20 30 50
AGT 0,357 8,626 2,937 2,792 2,161 1,839 1,467 1,215 0,838
BAR 0,087 0,005 0,073 0,017 0,013 0,011 0,009 0,007 0,005
BT 0,333 6,758 2,600 2,310 1,788 1,521 1,213 1,005 0,693
Bv 0,328 3,166 1,779 1,557 1,205 1,025 0,818 0,678 0,467
BvBT 0,311 0,000 0,011 0,009 0,007 0,006 0,005 0,004 0,003
INT 0,141 0,080 0,284 0,107 0,083 0,070 0,056 0,046 0,032
QUE 0,171 0,071 0,267 0,122 0,094 0,080 0,064 0,053 0,037
COR 0,045 0,001 0,025 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
Resposta a Selegao F5
Pressao de Selegao (%)
1 5 10 20 30 50
AGT 0,389 8,326 2,886 2,989 2,314 1,968 1,570 1,301 0,897
BAR 0,082 0,003 0,056 0,012 0,009 0,008 0,006 0,005 0,004
BT 0,567 14,775 3,844 5,809 4,497 3,825 3,052 2,528 1,744
BV 0,591 7,683 2,772 4,367 3,381 2,876 2,294 1,901 1,311
Bv/BT 0,288 0,000 0,010 0,008 0,006 0,005 0,004 0,003 0,002
INT 0,401 0,099 0,315 0,336 0,260 0,221 0,177 0,146 0,101
QUE 0,444 0,094 0,307 0,363 0,281 0,239 0,191 0,158 0,109
COR 0,095 0,008 0,091 0,023 0,018 0,015 0,012 0,010 0,007

Area gessada total (AGT %); barriga branca (BAR %); brancura total dos graos (BT); brancura vitrea

H2  VF  DF

H2  VF  DF

dos graos (BV); brancura vitrea sob a brancura total dos graos (BV/BT); massa de graos inteiros da
amostra (INT g) e massa de graos quebrados da amostra (QUEB g); defeitos de coloragao (COR %);

herdabilidade no sentido amplo (H?); variancia fenotipica (VF); desvio padrao fenotipico (DF).

Observou-se que com o aumento da pressao de selegdo, o ganho genético

de selegao estimado tornou-se maior, seguindo como regra para todos os caracteres
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de qualidade de graos do arroz em todas as geracdes estudadas. Silva et al. (2017)
afirmam que numa selecdo dos caracteres favoraveis, quanto maior a pressao de
selecdo, maior sera o diferencial de selegdo e, consequentemente, o progresso
genético. No entanto, a pressdo ideal de selegdo depende diretamente da
herdabilidade de cada carater em consideracao (SILVA & PEREIRA, 2011), levando
em consideracdo a herdabilidade no sentido amplo dos caracteres, a qual
apresentou valores em sua maioria médios/intermediarios, a utilizagdo de pressodes
elevadas na selegéo reduz a variabilidade genética na geragao posterior, além de
elevar os niveis de endogamia, podendo acarretar na ndo fixagdo do carater pela
autofecundagdo, consequentemente, mais lenta a resposta a selegéo ao longo das
geragdes, minimizando os ganhos fenotipicos a serem alcangados. Isto corrobora
com os estudos de Jangarelli & Euclydes (2008) sob selegéo assistida por
marcadores moleculares.

Os resultados indicam que a selecdo de familias utilizando pressao
intermediaria, como a de 10%, proporciona um alto ganho genético sem perda
relevante de variabilidade genética, sendo uma ferramenta muito promissora para

estudos dos atributos de qualidade de graos do arroz irrigado.

4.6 Conclusao

1. As familias utilizadas demonstraram resultados satisfatorios, sendo
superiores as cultivares testemunhas.

2. As estimativas demonstraram ganhos genéticos para os caracteres de
qualidade de gréos do arroz irrigado, principalmente para area gessada total,
brancura vitrea, brancura total, relacdo entre brancura vitrea e brancura total, além
de percentual de graos inteiros e graos quebrados, a partir de selegbes em geragoes
precoces.

3. A resposta a selegcao com uma pressao de 10% revelou-se adequada para

os atributos de qualidade de grédos do arroz irrigado.
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5. Capitulo 3 - Tendéncias genéticas e inter-relagées multivariadas para a

qualidade de graos de genétipos de arroz irrigado
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TENDENCIAS GENETICAS E INTER-RE'LA(;(")ES MULTIVARIADAS PARA A
QUALIDADE DE GRAOS DE GENOTIPOS DE ARROZ IRRIGADO

5.1 Resumo

Pesquisas com abordagens multivariadas em arroz sao importantes para os
programas de melhoramento genético, para definir as tendéncias genéticas,
agrupamentos e correlagées dos caracteres agrondmicos que em conjunto auxiliam
os procedimentos de selegcdo. O objetivo deste trabalho foi revelar o desempenho
agrondmico, as tendéncias e inter-relagdes genéticas da qualidade dos gréaos
baseados em modelos multivariados aplicados em linhas elite de arroz irrigado. A
experimentagdo foi conduzida na safra 2017/2018, realizada na Estagao
Experimental Terras Baixas (ETB), da Embrapa Clima Temperado. O delineamento
experimental para este estudo foi de blocos completamente casualizados, com trés
repeticdes. Foram quinze linhagens F6 e quatro cultivares testemunhas. Avaliou-se
os atributos fisicos de qualidade intrinsecos, com o auxilio do analisador estatistico
de graos S21, bem como, rendimento de graos e rendimento de engenho (graos
inteiros e quebrados). Foram realizadas analise de variancia, parametros genéticos,
teste de agrupamento de Scott Knott, correlagcdo linear, correlagdes candnicas,
analises de agrupamento via distancia generalizada de Mahalanobis, empregando-
se o método de Toucher, além da analise de componentes principais BIPLOT. Os
resultados demonstraram que as linhagens PH18502 e PH18701 apresentaram
melhor desempenho agrondémico para os caracteres estudados, pela analise
univariada. As correlacbes lineares e correlagcbes canbnicas apresentadas,
demonstram-se potenciais na direcdo de selecao de multiplos caracteres e apontam
a possibilidade de selegao indireta entre os caracteres agronémicos relevantes para
a cadeia produtiva de arroz irrigado. As analises multivariadas constituem uma
ferramenta de elevada importancia para auxiliar na caracterizacido de acessos de
arroz irrigado.

Palavras chaves: Oryza sativa L.; linhagens elites; selegao;

5.2 Abstract
Research with multivariate approaches in rice are essential for breeding programs, to
define the genetic trends, clusters and correlations of agronomic traits which together

help the selection procedures. The objective this study was revealed the agronomic
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performance, as trends and genetic interrelationships of the quality of those based on
basic multivariate models in irrigated rice lines. The experiment was carried out in the
2017/2018 agriculture season, implement in Experimental Station Terras Baixas
(ETB), of Embrapa Clima Temperado. The experimental design for this study was
completely randomized blocks, with three replications. There were fifteen F6 lines
and four control cultivars. The intrinsic quality physical attributes were evaluated
using the S21 grain statistical analyzer, as well as grain yield and milling yield (whole
and broken grains). Analysis of variance, genetic parameters, Scott Knott cluster test,
linear correlation, canonical correlations, cluster analysis via generalized
Mahalanobis distance and using the Toucher method, in addition to principal
component analysis BIPLOT were performed. The results showed that the lines
PH18502 and PH18701 presented better agronomic performance for the studied
characters, by univariate analysis. The linear correlations and canonical correlations
presented demonstrate to potential in multiple character selection and point toward
the possibility of indirect selection between relevant agronomic traits for the supply
chain of rice. Multivariate analyzes are an extremely important tool to help

characterize irrigated rice accessions.

5.3 Introducao

A qualidade do grao de arroz é fundamental para sua comercializagdo, uma
vez que os inteiros e sem defeitos possuem valor superior de mercado, sendo
considerado pelos produtores como um fator critico na produgado, colheita e pés-
colheita (CALINGACION et al., 2014). O consumidor tem aumentado sua exigéncia
em relacdo a qualidade. Estudos conectando o preco e a qualidade de produto
definem que o consumidor de classe média a alta revela maior interesse de compra
para o arroz de melhor qualidade (CUEVAS et al., 2016). E desafiador a producdo
do arroz com alto rendimento e qualidade em seus graos, sendo este o resultado
priorizado nos programas e estratégias de melhoramento nas mais variadas regides
agricolas do mundo (LIN et al., 2017). Quando obtido o idedtipo agronémico nas
linhagens elite do programa de melhoramento estas sao direcionadas a protegao e
registro da nova cultivar.

Estudos indicam a possibilidade de selegbes precoces em geragdes
segregantes evidenciando as caracteristicas de qualidade, muito embora sejam

estes caracteres controlados por muitos genes e tenham baixa herdabilidade. Assim,
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a selegdo precoce pode ser uma estratégia eficaz do melhoramento genético
classico, sendo que ferramentas biotecnolégicas podem auxiliar a selegdo de
linhagens transgressivas (ASANTE, 2017; TERRES et al. al., 2019). Para auxiliar o
melhorista a realizar uma efetiva selecéo ao longo das geragdes segregantes se faz
necessario compreender a tendéncia uni e multivariada dos caracteres de interesse,
além de, utilizar metodologias sofisticadas capazes de reunir os efeitos genéticos, de
ambiente, bem como, estimar e predizer a classificagdo dos melhores gendtipos
(CARVALHO et al., 2018; SZARESKI et al., 2019).

Dentre as opgdes viaveis para esta finalidade, estdo as abordagens
biométricas univariadas que direcionam isoladamente as tendéncias das variaveis
analisadas (VICINI, 2005). As inferéncias multivariadas otimizadas compilam o
maximo de informacdes (MASSART et al. 1998). Desta forma, as inferéncias
multivariadas permitem multiplas combinacbdes de informacdes dentro e entre as
unidades experimentais (MOREIRA et al., 2009), interpretam e avaliam
simultaneamente os caracteres, viabilizando tendéncias e classificagdes multiplas
(CRUZ & CARNEIRO, 2006). Dentre as abordagens tem-se os componentes
principais, métodos de agrupamento e algoritmos estimadores de distancias
genética.

A andlise dos componentes principais (PCA) permite compilar matrizes
fenotipicas que serao padronizadas e rotacionadas para que se obtenha autovalores
e autovetores que manifestardo as tendéncias em um plano cartesiano dimensional
(MORRISON, 1978; FERREIRA, 2011). As correlagdes candnicas revelam as inter-
relagbes das variaveis de interesse em dois grupos, essa determinagdo das
associagdes entre os grupos pode ser um indicativo para a selegdo indireta
juntamente com as informacgdes fornecidas pelos parametros genéticos (CRUZ et al.,
2012; CARAVALHO et al., 2016). A estimativa das distancias genéticas entre os
genotipos apresenta-se como um indicativo da variabilidade genética (HOSAN et al.,
2010), sendo promissora para comprovar se houve incremento da variabilidade
oriunda da recombinagado génica de genitores contrastantes (STRECK et al., 2018).
Desta forma, todos estes métodos fornecem informacgdes importantes e precisas que
podem ser decisivas para acdo dos melhoristas na selecdo de idedtipos em
programas de melhoramento genético (CARVALHO et al., 2015).

Pesquisas com abordagens multivariadas em arroz foram apresentadas por
Souza et al. (2009), Benitez et al. (2011) e Panda et al. (2020), e definiram as
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tendéncias genéticas, agrupamentos e correlagbes, que, em conjunto, auxiliaram
procedimentos de selecao nos estudos conduzidos por estes autores.

Ha uma caréncia de informagdes precisas para a selegdao multivariada
conjugada aos parametros genéticos voltados a qualidade do arroz irrigado. Neste
contexto, este trabalho teve o objetivo de revelar o desempenho agronémico, as
tendéncias e inter-relagbes genéticas da qualidade dos grédos baseadas em modelos

multivariados aplicados em gendétipos de arroz irrigado.

5.4 Material e Métodos

A experimentagédo foi conduzida na safra 2017/2018, realizada na Estacao
Experimental Terras Baixas (ETB), da Embrapa Clima Temperado, no municipio do
Capéao do Leao, no estado do Rio Grande do Sul, delimitadas pelas coordenadas
geograficas, 31°48’49” de latitude Sul e 52°28°20” de longitude Oeste, localizada em
uma area tradicional de produgao de arroz na zona sul do Brasil.

O delineamento experimental para este estudo foi de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes. As unidades experimentais foram formadas por
parcelas de 5 m de comprimento, com fileiras espagadas em 0,17 m. A area util da
parcela consistia dos quatro metros centrais das duas fileiras internas, com a
finalidade de excluir qualquer efeito de bordadura. A densidade de semeadura
utilizada foi de 100 kg ha™, utilizando-se uma semeadora mecanica de parcelas. O
preparo do solo para a semeadura, foi realizado conforme o sistema convencional,
seguindo o manual das recomendacgdes técnicas, assim como os demais manejos
da cultura (SOSBAI, 2016). A adubagao de base foi efetuada juntamente com a
semeadura, com aplicagdo correspondente a 300 kg ha' de NPK (férmula 5-20-20).
A adubacéio nitrogenada de cobertura, foi de 90 kg ha™' na forma de ureia, sendo
aplicado 50% da dose no estadio V4 e o restante no estadio RO (iniciagdo da
panicula). O sistema de irrigagdo adotado foi por inundagao permanente até estadio
R9 (final de maturagcéo dos gendtipos). Os controles de pragas, daninhas e doengas,
também foram realizados conforme as recomendacdes técnicas para a cultura do
arroz irrigado (SOSBAI, 2016).

Foram avaliados 19 gendtipos (Tabela 18). Destes, 15 foram linhagens de
geragdo F6 especificamente selecionadas desde a geracdo F3 para atributos de
qualidade fisica de graos do Programa de Melhoramento Genético de Arroz Irrigado

— MelhorArroz, da Embrapa, e quatro cultivares utilizadas como testemunhas (BRS
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Pampa, BRS Pampeira, BR-IRGA 409 e IRGA 417), todas conhecidas pela alta

qualidade de graos, através dos padrdées de consumo brasileiro (SOSBAI, 2016).

Tabela 18. Lista dos gendtipos utilizados e seus genitores

Tratamentos Gendtipos Genealogia
1 PH18101 BRS Pampa / 86014-TR891-7-2-1
2 BR-IRGA 409 Cultivar testemunha
3 PH18102 BRS Pampa / 86014-TR891-7-2-1
4 PH18103 BRS Pampa / 86014-TR891-7-2-1
5 PH18201 86014-TR891-7-2-1 / BR-IRGA 409
6 PH18202 86014-TR891-7-2-1 / BR-IRGA 409
7 BRS PAMPA Cultivar testemunha
8 PH18301 AB09025 / BRS Pampa
9 PH18302 AB09025 / BRS Pampa
10 PH18401 AB08020 / BRS Pampa
11 PH18402 AB08020 / BRS Pampa
12 PH18501 AB09025 / IRGA 417
13 IRGA 417 Cultivar testemunha
14 PH18502 AB09025 / IRGA 417
15 PH18601 AB 10010 / BRS Pampa
16 PH18602 AB 10010 / BRS Pampa
17 PH18701 BRA 050151 / BRS Pampa
18 BRS PAMPEIRA Cultivar testemunha
19 PH18801 BRA 050151 / Puita INTA-CL

Todas as parcelas foram colhidas manualmente e de forma individual
(separadas por parcela), sendo em seguida acondicionadas em um secador de
graos para reducao e uniformizagdo da umidade a 13%. Apos a secagem, foi
realizada a trilha mecanica, seguida dos processos de descascamento e polimento
dos gréos de cada parcela, utilizando o mini engenho de provas de arroz Suzuki
(Modelo MT2003). A partir destas amostras dos graos polidos, os atributos fisicos de
qualidade intrinsecos dos graos foram avaliados com o auxilio do analisador
estatistico de graos S21 (TAKESHI, 2019), baseado na anélise de imagens digitais
de cada amostra. Desta forma, foram determinados os seguintes caracteres: AG —
area gessada total (%); BB - percentual de grados com barriga branca (%); DC —
Defeitos totais de coloracdo (%); CC — comprimento da cariopse (mm); LG - largura
da cariopse (mm); CL — relagdo comprimento x largura da cariopse (mm); INT —
rendimento de gréos inteiros (%) e QB — rendimento de gréos quebrados (%); RG —
produtividade de graos (g); NG — numero de graos por amostra de 60g de gréos

polidos; GES — percentual de gréos totalmente gessados (%); AMA — percentual de
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graos amarelos (%); ARM - percentual de graos ardidos e mofados (%); MAN -
percentual de graos manchados (%); RAJ — percentual de graos rajados (%); BRT —
constante de brancura total e BV — constante de brancura vitrea dos gréos. A escala
de brancura do S21 varia de 0 a 200, em que 200 é o valor de brancura maxima.
Para a brancura vitrea, a massa considerada como gessada é descartada.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, parametros genéticos e
subsequente teste de agrupamento de Scott Knott a 5% de probabilidade (p <0,05),
correlagdo linear, correlagdes canbnicas, andlises de agrupamento foram
conduzidas adotando-se a distancia generalizada de Mahalanobis como medida de
dissimilaridade e empregando-se o método de agrupamento de otimizacdo de
Toucher, também realizou-se analise de componentes principais BIPLOT, utilizando
os softwares estatisticos SAS (KHATTREE & NAIK, 2018) e software estatistico
Rbio (BHERING, 2017).

Para classificar as estimativas das herdabilidades no sentido amplo utilizou-se
o método proposto para melhoramento genético por Hallauer et al. (1988) (Tabela
19).

Tabela 19. Classificagdo da herdabilidade segundo Hallauer et al. (1988)

Classificagao Herdabilidade (%)
Alta <70,0
Média ou intermediaria >230,0a<70,0
Baixa < 30,0

5.5 Resultados e Discussao

A analise de variancia (Tabela 20) revelou a significancia com 5% de
probabilidade pelo teste F e comprovou diferengas entre os genodtipos F6 e as
testemunhas para os caracteres de area gessada total (AG), percentual de graos
com barriga branca (BB), constante de brancura total (BRT), constante de brancura
vitrea dos graos (BV), percentual de graos inteiros (INT), percentual de graos
quebrados (QB), produtividade de graos (RG),comprimento da cariopse (COP),
largura da cariopse (LG), relagdo comprimento x largura da cariopse (CL),
percentual de graos totalmente gessados (GES) e percentual de graos manchados

(MAN) nos genotipos de geracéo F6 e testemunhas de arroz irrigado.
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A variancia fenotipica (0%), a qual € composta por dois componentes, sendo o
primeiro originado dos efeitos ambientais totais (varidncia ambiental — 0%) e o
segundo decorrente dos efeitos genéticos (varidncia genética - 0%g), permitem
evidenciar a variabilidade genética (RAMALHO et al., 2012).

Os resultados destes parametros mostraram que os caracteres de area
gessada total (AG), percentual de grdos com barriga branca (BB), constante de
brancura total (BRT), constante de brancura vitrea dos graos (BV), percentual de
graos inteiros (INT), percentual de grédos quebrados (QB), produtividade de graos
(RG), comprimento da cariopse (CC), largura da cariopse (LG), relagdo comprimento
x largura da cariopse (CL) e percentual de graos totalmente gessados (GES) nos
genotipos de geragdo F6 e testemunhas de arroz irrigado possuem a variancia
fenotipica (0%F) influenciada, na maior parte, por fatores genéticos (0%c) e
apresentam baixa influéncia de efeitos ambientais (0%).

Isso, pode ser comprovado, também, pelos valores de herdabilidade no
sentido amplo (H?), sendo classificados como alta (HALLAUER et al. 1988) Essa
herdabilidade representa a variagdo genética envolvida na variabilidade fenotipica
dos gendtipos, entretanto ndo representa a totalidade dos efeitos herdaveis, mas
expressa a confiabilidade e representatividade do fenétipo em relagao aos efeitos
genéticos (FALCONER, 1981).
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Tabela 20. Resumo da analise de variancias e parametros genéticos dos caracteres

de qualidade de gréaos de arroz irrigado das linhagens de geracao F6 e testemunhas

FV GL AG BB DC BRT BV INT QB RG NG
Bloco 2 405 0,05 0,01 6,61 1,70 3,11 0,56 80004,85 25433,28
Trat 18 28,487 0,59 0,04 9,62° 7,737 67,50° 34,87" 83782,81" 114661,90"
Res 36 331 004 004 193 045 922 452 11622,01 89055,89
Média 16,03 0,55 0,50 130,37 122,37 55,32 11,80 350,09 1507,14
CV(%) 11,34 36,85 38,14 1,07 0,55 549 18,01 30,79 19,80
Parametros genéticos
O%F 949 0,20 0,01 321 2,58 2250 11,62 27927,60 38220,63
0% 1,10 0,01 0,01 064 0,15 3,07 1,51 3874,00 29685,30
0% 8,39 0,18 0,00 256 243 19,43 10,12 24053,60 8535,34
H?2 88,38 93,05 11,91 79,92 94,15 86,34 87,05 86,13 22,33
CVg/CVe 1,59 211 0,21 1,15 2,32 1,45 1,50 1,44 0,31
FV GL CC LG CL GES AMA ARM MAN RAJ
Bloco 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Trat 18 0,10 0,01" 0,04° 0,00 0,00 0,00 0,01” 0,05
Res 36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Média 6,09 191 319 0,00 0,03 0,07 0,07 0,34
CV(%) 0,79 0,83 0,92 158,33 144,15 72,81 98,05 56,46
Parametros genéticos

0% 0,032 0,002 0,014 0,00 0,00 0,00 0,0038 0,02
0% 0,001 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,0014 0,01
0% 0,031 0,002 0,013 0,00 0,00 0,00 0,0024 0,00
H?2 97,56 96,09 97,92 93,78 - - 63,37 18,04
CVg/CVe 365 286 396 224 - - 0,76 0,27

*Significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F.**Significativo a 1% de probabilidade pelo Teste F.
"S — nao significativo. AG — area gessada total (%); BB - percentual de grdos com barriga branca (%);
DC - Defeitos totais de coloracado (%); BRT — constante de brancura total; BV — constante de
brancura vitrea dos graos; CC — comprimento da cariopse (mm); LG - largura da cariopse (mm); CL —
relacdo comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de gréos inteiros (%) e QB —
percentual de graos quebrados (%); RG — produtividade de graos (g); NG — niumero de gréos por
amostra de 60g; GES - percentual de grdos totalmente gessados; AMA — percentual de graos
amarelos; ARM - percentual de grdos ardidos e mofados; MAN - percentual de graos manchados;
RAJ — percentual de graos rajados; FV — Fonte de Variagéo; Trat — tratamento; Res - Residuo; CV —
Coeficiente de variagdo; VF — Variagdo Fenotipica; VE — Variagdo Ambiental; VG — Variagao
Genética; CVg/CVe — razao do coeficiente de variagdo genético e ambiental.

O percentual de graos manchados (MAN) os resultados também
apresentaram uma variancia genética, da ordem de 63,37%, entretanto sofrendo
uma influéncia ambiental consideravel de 38,84%, desta forma, sendo classificada
com herdabilidade no sentido amplo (H?) intermediaria. Os demais caracteres,
defeitos totais de coloragdo (DC), numero de graos (NG), percentual de gréos
amarelos (AMA), percentual de graos ardidos e mofados (ARM) e percentual de
graos rajados (RAJ), apresentaram elevada variancia ambiental, resultado esperado,
que pode ser explicado pela natureza do carater, bem como pela minuciosidade dos

dados, com excegao do numero de graos, onde nao houve diferengas significativas
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entre os tratamentos, com dados muito similares entre os gendtipos oriundos da
selecdo com enfoque para o tipo de graos longo fino.

O teste de agrupamento pelo método de Scott Knott (Tabela 21), em nivel de
5% de probabilidade, diferenciou em grupos os melhores gendtipos para cada
carater individualmente. A area gessada total (AG) apresentou trés grupos, e apenas
as linhagens PH18102 e PH18302 foram classificadas como do grupo “a” com
resultados meédios de 11,05% e 8,94% respectivamente, sendo, portanto,
consideradas superiores as demais linhagens e cultivares testemunhas. As
linhagens PH18101, PH18301, PH18302, PH18501 e PH18502, além das cultivares

[{Pg ]

IRGA 417 e BRS Pampeira, foram classificadas como grupo “a”, superiores para
percentual de grédos com barriga branca (BB).

No caracter de brancura total dos grédos (BRT), destacaram-se as linhagens
PH18101, PH18301, PH18302, PH18601 e PH18601, sendo consideradas iguais a
cultivar BRS Pampeira. Tal caractere representa a quantificagdo da parte opaca da
amostra de graos representada pela forma de gesso, desta maneira, em termos de
qualidade de graos, busca-se, nos programas de melhoramento genético brasileiros
o menor valor para este caracter. Por outro lado, o caracter de brancura vitrea dos
graos (BV), refere-se ao fator de “transparéncia” (aspecto vitreo) dos graos,
buscando-se sempre no melhoramento valores elevados. Destacam-se como
superiores, para este caracter as linhagens PH18202 e PH18401.

Nos caracteres correspondentes a classificagdo quanto ao tipo de gréo,
comprimento (CC), largura (LG) e relagdo comprimento e largura de grao (CL), foram
agrupados em diversos grupos, contudo, percebe-se que os resultados médios
apontam que todas as linhagens se enquadram como grao longo fino (comprimento
26 mm, largura <1,90 mm e relagdo comprimento e largura >2,75 mm), segundo
Magalhaes Jr. et al. (2020). Todos os gendtipos foram classificados como do grupo
“a” para percentual de graos totalmente gessados (GES), com exce¢ado da linhagem
PH18102. Para o percentual de graos manchados (MAN) apenas 4 linhagens foram
agrupadas no grupo “b”, sendo PH18102, PH18302, PH18601 e PH18602.
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Produtores, industrias e programas de melhoramento genético de arroz
afirmam que os caracteres determinantes para o desenvolvimento da cadeia
produtiva sdo o rendimento de engenho, envolvendo percentual de graos inteiros e
graos quebrados, juntamente com a produtividade de gréos da lavoura, impactando
diretamente em seu valor de comercializacdo e aceitacdo do produto pelo
consumidor (STRECK et al., 2018; MAGALHAES Jr. et al., 2020).

Dentre as testemunhas, apenas a cultivar BRS Pampa, foi classificada como
do grupo “a” para o percentual de graos inteiros (INT), juntamente com quatro
linhagens, com destaque para PH18102 e PH18502, cujos resultados médios
ficaram acima de 60% de gréos inteiros (63,33% e 62,38% respectivamente),
considerados valores elevados. Streck et al. (2018) apresentou resultados
semelhantes com a BRS Pampeira rendimento médio de 63% de graos inteiros,
além de, dados de Magalhdes Junior et al. (2017) rendimentos superiores a 62%
para graos inteiros polidos. A cultivar BRS Pampa na safra de 2011/2012 apresentou
rendimento de 65% de grdos inteiros (MAGALHAES Jr. et al., 2012). Para o
percentual de graos quebrados (QB), as cultivares testemunhas BR-IRGA 409 e
BRS Pampa, além de seis linhagens foram classificadas como superiores (grupo
“a”), destacando-se a PH18102 (6,44%) e PH18301 (6,35%).

Para produtividade de grdos (RG) os gendtipos foram classificados em 3
agrupamentos, sendo consideradas superiores (grupo “a”) as linhagens PH18402,
PH18502, PH18601, PH18602, PH18701 e PH18801, bem como as cultivares
testemunhas BRS Pampa, BRS Pampeira e IRGA 417. As produtividades médias
obtidas neste grupo variaram de 4628 a 8008 kg ha™!, sendo que a média brasileira é
de aproximadamente 6000 kg ha' (CONAB, 2020). Estas produtividades médias
também foram demonstradas por Sartori et al. (2011), Streck et al. (2018) e Streck et
al. (2019).

Cabe salientar que todas cultivares de arroz irrigado utilizadas como
testemunhas sdo amplamente conhecidas por apresentarem caracteristicas de
interesse agrondmico, alta produtividade e elevada qualidade de grédos, sendo
utilizadas em outros trabalhos de pesquisa na cultura do arroz irrigado
(MAGALHAES JR et al., 2017; CHAMPAGNE et al., 2010). Desta forma, os
resultados obtidos pelas linhagens avangadas (F6) demonstram 6timo potencial.

A correlagao linear de Pearson foi calculada com o intuito de avaliar o grau de

relacionamento linear entre dois caracteres (Figura 3). A partir dos 19 gendtipos de
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arroz irrigado estudados aqui, foram obtidos 51 pares de correlagées genotipicas
significativas entre os caracteres. Entretanto, somente 18 pares resultaram em
correlagdes de altas magnitudes. A correlagdo negativa de maior magnitude foi
encontrada entre percentual de graos inteiros e percentual de grdos quebrados,
sendo de -0,81, o que ja era esperado, visto que ambos os caracteres séo
decorrentes da variagao inversa da estrutura fisica dos graos.

Além disso, o percentual de graos inteiros (INT) apresentou altas correlagdes
negativas com os caracteres relacionados a gesso, area gessada total, barriga
branca e brancura total. Estes resultados corroboram com o proposto por Liu et al.
(2009) onde os gréos gessados possibilitam uma maior facilidade em quebrar os
graos no beneficiamento. Os grdos gessados ocorrem pelo arranjo de maneira
desordenada entre as moléculas de amido e proteina, causado por condicboes
adversas de clima e de cultivo, bem como devido a fatores genéticos
(FITZGERALD et al., 2009). De forma contraria, houve correlagbes positivas para o

percentual de graos quebrados com os demais caracteres acima citados.
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Figura 3. Correlagéo linear de Pearson entre os caracteres de qualidade de graos de arroz irrigado
dos 19 gendtipos de arroz irrigado. *, ** e *** indicam as diferencgas significativas em niveis de P
<0,05, P <0,01 e P <0,001, respectivamente. AG — area gessada total (%); BB - percentual de graos
com barriga branca (%); DC — Defeitos totais de coloragao (%); BRT — constante de brancura total;
BV — constante de brancura vitrea dos graos; CC — comprimento da cariopse (mm); LG - largura da
cariopse (mm); CL — relagcdo comprimento x largura da cariopse (mm); INT — percentual de graos
inteiros (%) e QB — percentual de graos quebrados (%); RG — produtividade de gréaos (g); NG —
numero de graos por amostra de 60g; GES — percentual de graos totalmente gessados; AMA —
percentual de graos amarelos; ARM - percentual de graos ardidos e mofados; MAN - percentual de
graos manchados; RAJ — percentual de graos rajados.

Os caracteres de tamanho de gréaos (CC, LG, CL) apresentaram correlagdes
significativas entre si, além disso, resultaram em correlagdes positivas de
magnitudes intermediarias para os caracteres de gesso (AG, BB e BRT). Contudo,
segundo Nikam et al. (2014) estes caracteres, principalmente o comprimento de

graos, apontam uma associagédo de importancia relativa com a composigao quimica
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do arroz, sendo utilizado como estratégia de selecdo para melhorar o comprimento
do grao junto com a qualidade do cozimento.

Correlagdes importantes também foram encontradas com a produtividade de
graos (RG), sendo de fungéo positiva com o percentual de gréaos inteiros (INT) com
magnitude de 0,32, e correlagdo negativa com barriga branca com magnitude de -
0,31, tornando possivel uma selecdo complementar entre estes caracteres.

Cabe ressaltar a importancia da analise de correlagdes lineares, pois permite
a selegcao simultdnea para dois caracteres com presenca de correlagdo genética
significativa, o que pode gerar ganhos genéticos potenciais de grande valia para o
programa de melhoramento genético, reduzindo consideravelmente o tempo de
trabalho do melhorista, bem como, aumentando a eficiéncia.

Na analise de correlagdes candnicas (Tabela 22) os caracteres foram
divididos em dois grupos, sendo o grupo 1 composto pelos caracteres voltados a
produtividade, e o grupo 2, pelos caracteres direcionados a qualidade de gréaos em
arroz. Dois pares candnicos entre caracteres do grupo 1 e 2 foram encontrados para
0s genotipos de arroz em estudo, contudo apenas o primeiro par canbnico
demonstrou-se significativo. A elevada magnitude dos coeficientes de correlacédo
candnica evidenciou alta dependéncia entre os dois grupos de caracteres no
primeiro par canonico.

Os resultados apresentaram correlagdo r=0,81 entre os grupos, por meio do
primeiro par candnico. A produtividade de graos e numero de graos (grupo 1) foram
diretamente relacionados a percentual de graos inteiros, grdos gessados e graos
manchados, entretanto inversamente relacionados a area gessada total, barriga
branca, brancura total, brancura vitrea, percentual de graos quebrados e defeitos de
coloragéo (grupo 2). Esta correlagado entre produtividade de gréos e percentual de
graos inteiros foi de alta magnitude e em sentido positivo, sendo muito importante,
considerando-se que estes sdo os dois principais caracteres buscados pelos
melhoristas (MAGALHAES JR. et al., 2020).
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Tabela 22. Correlagédo candnica entre as cargas dos caracteres de produtividade

(grupo 1) e os caracteres de qualidade de graos (grupo 2) dos 19 genétipos de arroz

irrigado.

Carater 1cl)’ar Canomcc;o
Grupo 1

RG 0,4144 0,3170
NG 0,6481 0,0505
CcC -0,3176 0,4715
LG -0,2988 0,0834
CL -0,0562 0,3166
Grupo 2

AG -0,5283 0,3633
BB -0,6176 0,0719
DC -0,2134 -0,1186
BV -0,4648 0,1589
INT 0,6225 0,0347
QB -0,4217 0,0139
BRT -0,5201 0,3532
GES 0,1947 0,1644
AMA -0,134 0,0078
ARM 0,0675 -0,0282
MAC 0,2782 -0,3034
RAJ -0,3454 -0,002
r 0,8012 0,6783
p <,0001 0,0152

AG — area gessada total (%); BB - percentual de graos com barriga branca (%); DC — Defeitos totais
de coloracao (%); BRT — constante de brancura total; BV — constante de brancura vitrea dos graos;
CC — comprimento da cariopse (mm); LG - largura da cariopse (mm); CL — relagdo comprimento x
largura da cariopse (mm); INT — percentual de graos inteiros (%) e QB — percentual de gréos
quebrados (%); RG — produtividade de graos (g); NG — numero de graos por amostra de 60g; GES —
percentual de graos totalmente gessados; AMA — percentual de graos amarelos; ARM - percentual
de graos ardidos e mofados; MAN - percentual de grdos manchados; RAJ — percentual de graos
rajados. r- correlagdes candnicas; p- probabilidade.

Portanto, a selecéo de gendtipos superiores para produtividade, pode basear-
se na escolha de plantas com elevada produtividade de grdos e numero de graos
obviamente, contribuindo, indiretamente, para melhor qualidade dos graos,
principalmente da estruturacdo das moléculas de amilose e amilopectina, com
reflexos positivos pela diminuigdo das areas de gesso, além de aumento do
rendimento de gréos inteiros.

Os caracteres de tamanho e forma de gréos (grupo 1) demonstraram-se
inversamente correlacionados com o percentual de grédos inteiros (grupo 2). Estas
correlagdes corroboram com as afirmag¢des de Farias Filho & Ferraz Junior (2009) e
Maghelly et al. (2020), onde o rendimento de graos inteiros & afetado pelo tamanho
e forma do gréo, concluindo que gendtipos com maior comprimento e menor largura

apresentaram os menores rendimentos de graos inteiros.
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O dendrograma obtido pelas disténcias generalizadas de Mahalanobis (Figura
4) estabeleceu seis grupos distinguiveis entre si quanto as distancias genéticas
presentes, a partir da contribuicdo relativa dos caracteres avaliados através do
método de agrupamento de Toucher, sendo que cada grupo apresentou variagdes
quanto ao numero de subgrupos. Pode-se observar que os genodtipos foram
agrupados principalmente pela caracteristica de tipo de gréo, na qual as linhagens
com a presenga dos genitores com graos nao classificados como longo e fino, BR-
IRGA 409 (graos intermediarios) e 86014-TR891-7-2-1 (graos arredondados), foram
agrupadas separadamente dos demais genoétipos (agrupamentos preto, amarelo e
marrom).

O maior agrupamento conta com nove gendtipos (agrupamento azul), sendo
composto pelas cultivares e linhagens originadas em sua maioria pelos genitores
BRS Pampa, BRS Pampeira, Puita INTA CL, IRGA 417, bem como outras linhagens
elites do programa de melhoramento, que apresentam estas cultivares em suas
genealogias. Estas quatro cultivares possuem similaridades no que se refere a
estrutura de planta, sendo do tipo moderno filipino, alta capacidade de emitir afilhos,
colmos robustos e curtos (porte baixo), folhas eretas, com grédos longo e fino
(RANGEL et al.,1992), conhecidas também pelos bons atributos fisicos de qualidade
de graos principalmente por baixa incidéncia de caracteres de gesso. Estes
resultados de similaridade deste grupo corroboram com a analise realizada por
Streck et al. (2017) na qual estas cultivares foram agrupadas muito préoximas,
utilizando-se de um experimento com dendrograma obtido a partir da matriz de
dissimilaridade através dos caracteres qualitativos de 92 acessos de arroz, pelo
método de Ligacado Média entre Grupo (UPGMA).
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Figura 4. Dendrograma da distancia genética dos gendtipos de arroz irrigado para os

caracteres de estudados em arroz irrigado.

Enquanto o menor agrupamento teve apenas um gendtipo (agrupamento
verde), sendo a linhagem PH18602, originada do cruzamento da linhagem elite do
programa de melhoramento da Embrapa AB10010 e a cultivar BRS Pampa. Seguido
por outro agrupamento com trés gendtipos: as linhagens PH18402, PH18701 e a
cultivar IRGA 417 (agrupamento vermelho). Estes dois agrupamentos sdo os mais
distantes geneticamente dos demais gendtipos, sendo que o rendimento de graos foi
o carater que mais colaborou para a diferenga, sendo compostos pelos gendtipos
mais produtivos.

Analise dos Componentes Principais (PCA) € um método estatistico linear
que encontra os autovalores e autovetores da matriz de covariancia dos dados e,
com esse resultado, pode-se realizar a redugcéo dimensional dos dados e analisar os
padrdes principais de variabilidade presentes (HONGYU et al., 2015). A Figura 5
mostra o grafico de pesos para os dois primeiros componentes principais. De
maneira geométrica, os pesos correspondem aos cossenos dos angulos que os
componentes principais (PC) fazem com os caracteres originais, estes pesos na
combinacgao linear sdo responsaveis por definir cada Componente Principal (LYRA
et al., 2010).
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Com base nos resultados obtidos pela técnica dos componentes principais, os
respectivos autovalores e porcentagens da variancia explicada por cada um, foram
previamente testados, os dois primeiros PCs foram responsaveis por explicar
54,40% da variagao total, sobre os caracteres de qualidade e rendimento de graos
dos gendtipos de arroz irrigado estudados, em que o PC1 foi responsavel por

33,50% e o segundo, PC2, por 20,90% das variagdes dos dados.
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Figura 5. Grafico dos pesos de PC1 (Dim1) e PC2 (Dim2) para dezesseis propriedades: AG — area
gessada total (%); BB - percentual de graos com barriga branca (%); DC — Defeitos totais de
coloragao (%); BRT — constante de brancura total; BV — constante de brancura vitrea dos graos; CC —
comprimento da cariopse (mm); LG - largura da cariopse (mm); CL — relagdo comprimento x largura
da cariopse (mm); INT — percentual de gréos inteiros (%) e QB — percentual de grédos quebrados (%);
RG - rendimento de gréos (g); NG — numero de gréos por amostra de 60g; GES — percentual de
graos totalmente gessados; AAR — percentual de graos amarelos; ARF - percentual de gréos ardidos

e mofados; MAN - percentual de graos manchados; RAJ — percentual de graos rajados.

Liu et al. (2021) explicaram a variancia do estudo de identificacdo de loci
genéticos que controlam a covariancia entre os elementos minerais no genoma de
arroz, PC1 e PC2 juntos resultaram na proporgéo da variancia de 34% (gréos em

casa de vegetacado) a 47% (raizes cultivadas em hidroponia). Enquanto Nihad et al.
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(2021) observaram em sete componentes de rendimento de arroz, morfolégicos e
por SSR (Sequéncia Simples Repetidas), de 44 gendtipos suscetiveis e resistentes a
virus tungro do arroz, os PC1, PC2, PC3 e PC4 apresentaram variacoes de 17,43%,
7,93%, 6,32% e 5,59%, respectivamente e no total implicaram variagcao de 32,27%
entre os gendtipos. Desta forma, percebe-se que o valor obtido com os resultados
explica um valor considerado elevado na variagao deste estudo, mesmo apenas com
dois componentes principais.

O gréfico de dispersao entre PC1 e PC2 (Figura 5) com base no biplot
demonstrou agrupamento de gendtipos de arroz em relagdo aos caracteres de graos
gessados (AG, BV, BRT e BB) enfatizando a afinidade entre os mesmos. O
tratamento 5 (linhagem PH18201) originaria do cruzamento entre 86014-TR891-7-2-
1 e BR-IRGA 409 apresentou a maior afinidade com este agrupamento dos
caracteres gessados. Inversamente a este agrupamento, no quadrante oposto, se
encontra apenas o rendimento de graos, corroborando com as outras analises de
correlagdes deste estudo, que apresentaram maior afinidade com a linhagem
PH18502.

Outra afinidade entre caracteres observadas no grafico de dispersao se refere
a relagao comprimento x largura e o comprimento de graos, sendo esta ja esperada.
Inversamente correlacionado, no quadrante oposto, estd o agrupamento de
afinidade entre os caracteres de percentual de grdos inteiros, numero de graos,
percentual de grdos manchados e percentual de grdos amarelos. Cabe ressaltar
também as afinidades dos caracteres em relagcdo aos genotipos, a linhagem
PH18301 (tratamento 8) teve grande afinidade com o percentual de gréos totalmente
gessados, a linhagem PH18602 (tratamento 16) com o percentual de gréos
amarelos e a linhagem PH18402 (tratamento 11) com a relagdo comprimento x
largura dos graos. Estes resultados podem fornecer uma informacgéo de base para a
conservagao e uso da variabilidade genotipica destes caracteres nos genoétipos de

arroz no programa de melhoramento.
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5.6 Conclusao

Existe variabilidade fenotipica entre os gendtipos de arroz analisados.

As linhagens PH18502 e PH18701 apresentaram melhor desempenho
agrondmico, desejavel para os caracteres estudados, pela analise univariada, sendo
muito promissoras para um futuro langamento como cultivares.

As correlacoes lineares e correlagbes candnicas apresentadas, demonstram-
se potenciais na direcao de selecao de multiplos caracteres, além disso, apontam
também a possibilidade de selegcdo indireta entre os caracteres de grande
importancia agronémica.

As analises multivariadas constituem uma ferramenta de elevada importancia

para auxiliar na caracterizacéo e selegado de gendtipos de arroz irrigado.
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6. Consideragoes finais

Para que os programas de melhoramento de arroz irrigado tornem-se cada
vez mais eficientes no desenvolvimento de todos os processos e tomadas de
decisdes € de suma importancia o conhecimento e a compreensao da genética dos
caracteres agrondmicos desejados, isto torna possivel a obtengao de gendtipos com
elevado potencial genético e futuros langamentos de novas cultivares superiores.

Com isso, acredita-se que os resultados desta tese proporcionaram
beneficios técnicos e praticos para futura condugdo de um programa de
melhoramento de arroz, direcionado a obtenc¢ao de cultivares com caracteres fisicos
de qualidade de graos de arroz desejaveis para o consumidor brasileiro.

De posse do conhecimento das estimativas dos parametros genéticos e do
modo de agdo génica predominante para os caracteres de area gessada total,
percentual de graos com barriga branca, defeitos totais de coloragdo, comprimento
da cariopse, largura da cariopse, relagdo comprimento x largura da cariopse,
rendimento de graos inteiros e rendimento de graos quebrados, percentual de graos
gessados, brancura total e brancura vitrea, estudados irdo permitir uma melhor
eficiéncia nos programa de melhoramento genético.

Além disso, os resultados demonstraram que pode ser obtido ganhos nos
caracteres de qualidade de graos de arroz, com selegdo em geragdes precoces,
principalmente com a utilizagdo de novas tecnologias de mensuragdo destes
caracteres. Através da utilizacdo da variabilidade genética ja existente nos
programas de melhoramento genético de arroz, podem ser obtidos futuros ganhos
concisos para a qualidade de graos.

Esta tese possui informacdes que podem ser utilizadas como ferramentas,
com intuito de auxiliar o melhorista na definigdo novas estratégias eficientes que
proporcionarao o desenvolvimento de gendtipos superiores e langamento de novas

cultivares de arroz.
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