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ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS PARA CARACTERES DE
QUALIDADE DE QRAO E CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE
LINHAGENS ENDOGAMICAS RECOMBINANTES DE ARROZ (Oryza sativa
L)t

Autor: Renan Honorato Fernandes
Orientador: José Fernandes Barbosa Neto

RESUMO

Altas produtividades sdo desejadas no cultivo do arroz, porém
caracteres de qualidade do grdo, como desempenho industrial, qualidade
culinaria, entre outros passam a ter grande importancia, pois sdo os que, em
Gltima analise, vao determinar o preco que a indastria deverd pagar ao
produtor. Conhecimento da natureza e da magnitude da variacdo genética que
governa a heranca de caracteres quantitativos como rendimento e qualidade de
grdos sao essenciais para o melhoramento genético. Os objetivos deste
trabalho foram obter informacfes sobre caracteres agrondmicos e caracteres
de qualidade de gréo de uma populacédo indica x japonica e estimar diferentes
parametros genéticos para posterior recomendacdo como fonte de
variabilidade. Para isso, foi realizada avaliacdo fenotipica de 147 linhagens
endogamicas recombinantes, juntamente com trés testemunhas (Nipponbare,
BRS Atalanta e IRGA 417), avaliadas em ensaios de campo conduzidos na
Estacdo Experimental de Arroz (EEA) do Instituto Rio Grandense de Arroz
(IRGA), em Cachoeirinha (latitude 29° S), na safra 2013/14. Foram avaliados
13 caracteres fenotipicos a campo e nos laboratérios de Biologia Molecular e
de Fisiologia Vegetal do Departamento de Plantas de Lavoura, da Faculdade
de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre — RS, e no laboratério do
Melhoramento Genético de Arroz, na Estacdo Experimental da EPAGRI, em
Itajai — SC. De uma maneira geral, houve alta variabilidade para caracteres
relacionados a qualidade de grdo e caracteristicas agronémicas, 0 que seria
esperado por ser uma populacdo proveniente de um cruzamento bastante
divergente (subespécies indica e japbnica) e, ainda assim, ha linhagens com
caracteres desejaveis para o desenvolvimento de novas variedades, tanto para
qualidade de graos como para caracteristicas agronémicas, estando de acordo
com o desejavel pelo melhorista. As estimativas de correlagdo e a andlise de
trilha sugerem que durante a selecdo deve-se dar mais énfase para o carater
indice de centro branco, devido a este carater apresentar valores médios de
herdabilidade, ganho esperado com selecdo moderado e alta correlacdo
genética e efeito direto negativo com a caracteristica renda de engenho,
facilitando a selecdo e a obtencdo de progressos nestes caracteres.

1 Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (75p.) Junho, 2015.
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ESTIMATE OF GENETIC PARAMETERS FOR GRAIN QUALITY TRAITS AND
AGRONOMIC TRAITS IN RECOMBINANT INBRED LINES OF RICE (Oryza
sativa L.)*

Author: Renan Honorato Fernandes
Advisor: José Fernandes Barbosa Neto

ABSTRACT

High vyields are desired in rice cultivation, but grain quality
parameters, such as industrial performance, cooking quality, and others
have great importance. This is because quality traits will ultimately
determine the price that the industry will pay to the farmer. Knowledge of
nature and magnitude of genetic variation that governs the inheritance of
quantitative traits like yield and grain quality are essential to achieve
genetic gain. The objectives of this work were to obtain information about
agronomic characteristics and grain quality traits of a population indicates
X japonica and to estimate different genetic parameters for further
recommendation as a source of variability. A phenotypic evaluation was
conducted in 147 recombinant inbred lines along with three check varieties
(Nipponbare, BRS Atalanta and IRGA 417). This experiment was
evaluated in field trials conducted at the Estacdo Experimental do Arroz
(EEA) of Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) in Cachoeirinha
(latitude 29 S) in 2013/14 season. There were evaluated 13 phenotypic
traits on the field and at the laboratories at the Departamento de Plantas
de Lavoura da Faculdade de Agronomia da UFRGS in Porto Alegre - RS,
and in laboratory at the Experimental Station EPAGRI in Itajai - SC. In
general, there was large variability for traits related to the quality of grain
and agronomic traits, which would be expected in a population from a very
divergent cross (subspecies indica and japonica). In addition, there were
lines with desirable traits for the development of new varieties, both for
grain quality and agronomic traits. The correlation estimates and the path
analysis suggested that the selection should be emphasized on the chalky
grain trait due to its medium heritability value, moderate expected gain
with selection and high genetic correlation and negative direct effect with
industrial performance trait, facilitating the selection and achieving
progress in these characteristics.

1 Master of Science in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (75p.) Juny, 2015.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos alimentos mais importantes para a
nutricdo humana, sendo o principal alimento para mais da metade da
populacdo mundial, e desempenhando importante papel tanto em &ambito
social, econbmico e cultural. Seu gréo apresenta um excelente balanceamento
nutricional, fornecendo 20% da energia e 15% da proteina necessaria ao
homem. E também uma cultura extremamente versatil, que se adapta a
diferentes condi¢cdes de solo e clima, sendo considerada a espécie que
apresenta maior potencial para combater a fome no mundo.

Depois do trigo e do milho, o arroz é o cereal mais produzido no
mundo. E cultivado em todos os continentes, sendo que o asiatico tem a maior
concentracdo, com destaque para China e india, responsaveis por 30% e 21%
da producao mundial, respectivamente. O Brasil ocupa o 8° lugar, com 1,9% da
producdo mundial e se destaca como o maior produtor fora do continente
Asiético.

A producdo deste cereal no Brasil é oriunda, principalmente, das

lavouras irrigadas do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC), sendo

que a cultura do arroz no RS esta entre as poucas exce¢des cujo aumento da



producdo decorre, ndo sé do acréscimo da area cultivada, mas também do
incremento da produtividade.

Estima-se que aproximadamente 50% do aumento do rendimento das
principais culturas seja devido ao melhoramento genético. Essa contribuicao
tende a ser mais importante em decorréncia do crescimento populacional e,
sobretudo, pela necessidade de reducao dos efeitos ambientais atribuidos aos
insumos utilizados na producéo agricola. Nao somente altas produtividades sao
desejadas no cultivo do arroz. Parametros de qualidade do grdo, como
desempenho industrial, qualidade culinaria entre outros, passam a ter grande
importancia, pois sdo os que em Uultima andlise vao determinar o preco que a
induUstria devera pagar ao produtor.

O conhecimento da natureza e magnitude da variacdo genética que
governa a heranca de caracteres quantitativos como rendimento e qualidade de
grados sao importantes para efetuar o melhoramento genético. Selecao para
melhorar componentes como a renda no beneficiamento de grdo sao
essenciais em programas de melhoramento genético projetados para atender
os padrBes da industria e caracteristicas requeridas pelos consumidores no
mercado interno e externo.

A obtencdo de estimativas de parametros genéticos em populacbes
em estdgio avancado de endogamia € importante no direcionamento de
programas de melhoramento, principalmente no que se refere ao processo
seletivo das linhagens mais promissoras. Os objetivos deste trabalho foram
obter informacgdes sobre caracteres agronémicos e de qualidade de grédo de
uma populacédo indica x japbnica e estimar diferentes parametros genéticos

para posterior recomendacao como fonte de variabilidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arroz (Oryza sativa L.) - Aspectos Gerais e Econémicos

Depois do milho, o arroz é o cereal mais produzido no mundo. E
cultivado em todos os continentes com destaque para China e india
responsaveis por 30,2% e 21,3% da producdo mundial, respectivamente
(Agostini, 2012). A producao desta cultura em 2012 foi de aproximadamente
465 milhdes de toneladas de arroz beneficiadas, sendo 0,25% maior do que em
2011, que ja tinha sido considerada recorde (Conab, 2013).

O Brasil destaca-se como o maior produtor fora do continente
Asiético e esté entre os dez principais produtores mundiais de arroz, com uma
area cultivada na safra 2011/12 de 2.409 milhdes de hectares, 14,5% menor
gue a area cultivada na safra 2010/11 que foi de 2.759 milhGes de hectares. A
producdo no Brasil na safra 2011/12 foi de 11.453 milhdes de toneladas, 1.991
milhdes de tonelada (17%) menor do que em 2010/2011 que foi de 13.444
milhdes de toneladas (Conab, 2013). Da mesma forma, a produtividade da
safra 2011/2012 também diminuiu, alcancando 4.755 kg ha™, 2,4% menor que
na safra anterior. Apesar de possuir 49% da area brasileira, a produ¢éo do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, somada, representou 77,2% da producao

do pais, pelo fato de os dois Estados conduzirem a lavoura em sistema



irrigado, cujas produtividades sdo bem superiores as do sequeiro (Agostini,

2012).

2.2 Origem e espécies

O arroz € uma angiosperma monocotiledonea da familia Poaceae
(Gramineae), subfamilia Oryzoideae, tribo Oryzeae. A adaptacdo as condicfes
aguaticas ou de inundacédo parece ter sido o principal fator na evolucao de
Oryzeae, uma tribo isolada de poaceas com cerca de quatorze géneros
(Chandraratna, 1964).

O arroz tem um genoma pequeno e elevada colinearidade com outros
membros da familia das gramineas (Han et al., 2007), sendo considerado como
a espécie modelo para os cereais. Todo o genoma do arroz foi sequenciado e
varias bibliotecas foram construidas na Gltima década (Yu et al., 2002,. Goff et
al.,, 2002.; Wu et al.,, 2003). Esses recursos auxiliaram no progresso na
pesquisa genética e gendmica funcional do arroz (Han et al., 2007; Yan et al.,
2011).

O género Oryza apresenta 23 espécies distribuidas em todos os
continentes, as quais abrigam uma grande variabilidade de habitos e formas e
habitam desde lagos de aguas profundas até florestas densas e savanas, entre
as quais destacam-se as duas espécies de arroz cultivado Oryza sativa L
(arroz asiatico) e Oryza glaberrima Steud (arroz africano), as quais pertencem
a um grupo de espécies chamado complexo Oryza sativa, junto com cinco
espécies silvestres O. rufipogon, O. barthii, O. longistaminata, O. glumaepatula
e O. meridionalis (Chang, 1996). Este complexo foi primeiramente definido

como espécies diploides tendo o genoma A em comum. Destas, somente a O.



rufipogon produz hibridos F1 férteis com O. sativa e, portanto, séo
consideradas como pertencentes a uma Unica espécie biologica. As evidéncias
sugerem que O. rufipogon é o ancestral de O. sativa e O. barthii € o ancestral
do arroz africano, O. glaberrima (Morishima, 2001). Oryza sativa, O. glaberrima
e seus aparentados silvestres séo diploides (2n=24), constituidos pelo genoma
AA, engquanto sete espécies silvestres sao tetrapléides (2n=48) (Chang, 1996).

Segundo Morishima (2001), o arroz tem dois “pool” génicos primarios
correspondente a O. sativa e O. glaberrima, que contém as linhagens
cultivadas e seus aparentados silvestres e daninhos. Dentro do “pool” génico
primério de O. sativa, quatro dire¢cdes de diferenciacdo sao reconhecidas: (1)
diferenciacéo dos tipos silvestres para os cultivados, (2) diferenciacéo dos tipos
perenes para 0s anuais dentro das racas silvestres, (3) diferenciacao
geografica nas racas silvestres e (4) diferenciacdo varietal em relacdo as
subespécies indica e japbnica. Esta diferenciacdo em subespécie indica e
japbnica é provavelmente decorrente do processo de domesticacdo da espécie
Oryza sativa, cuja origem ocorreu na Asia, e é caracterizada de acordo com
Chang (1996):

Indica: o tipo tropical, elevada estatura de planta, caules fracos, folhas
longas e caidas, sensivel a baixas temperaturas e fotoperiodo, graos finos que
quebram facilmente e se mantém dormente por longos periodos, e séo a fonte
de graos cozidos soltos.

Japdnica: o tipo temperado, tipicamente com folhas e caules
pequenos, moderado perfilhamento, resistente a baixas temperaturas, graos
arredondados e curtos com baixo conteudo de amilose que faz com que 0s

gréos apds o cozimento tornem-se pegajosos.



Uma vez que se originou do sudoeste da Asia, o seu cultivo se
dispersou, sendo cultivado tanto em terras baixas e tropicais (india e sul da
China) como em regifes de clima temperado e terras altas (Coréia e Norte da

China) (Oka e Morishima, 1997).

2.3 Melhoramento genético de arroz

Melhoramento é a fase contemporanea da evolucdo das plantas
cultivadas e o mecanismo fundamental é a substituicdo de alelos, seguido do
isolamento diferenciado dos produtos de selecao (Federizzi, 1998). Estima-se
gue aproximadamente 50% do aumento do rendimento das principais culturas
seja devido ao melhoramento genético. Essa contribuicdo deveria a aumentar
para suprir o crescimento populacional e, sobretudo, o0 melhoramento poderia
auxiliar na seguranca alimentar, mantendo ou aumentando a produtividade pela
superacdo de efeitos bidticos e abidticos, principalmente no tocante as
anunciadas mudancas climéaticas (Fehr, 1987). A disponibilidade de
variabilidade genética é essencial nos programas de melhoramento de plantas,
pois possibilita a selecdo de plantas e o0 progresso genético, sendo
fundamental ao continuo incremento de produtividade e qualidade de gréos
(Allard, 1960).

A variabilidade genética do arroz é elevada, sendo cultivado em
todos os continentes. Em cada local existem cultivares adaptadas as condi¢cdes
de clima, solo, parque industrial e preferéncia dos consumidores (Pedroso,
1982). Os cultivares de arroz sao classificados em dois grupos: indica e
japobnica. Os cultivares indica sdo predominantemente cultivados nos tropicos e

subtrépicos e os cultivares japdnicas em regides temperadas (Babu et al,.



2012). Existe também um terceiro grupo denominado javanica, cultivado em
planicies tropicais na Indonésia, entretanto, o trabalho realizado por Mackill
(1995) com marcadores RAPD mostrou que os genotipos desse grupo estao
inclusos no grupo japonica tropical. No Brasil, a maioria dos cultivares de arroz
irrigado utilizados sdo do grupo indica, obtidos por cruzamentos entre
linhagens introduzidas principalmente do Centro de Agricultura Tropical (CIAT)
e do International Rice Research Institute (IRRI) (SOSBAI, 2014).

No sul do Brasil o melhoramento genético do arroz tem sido intenso.
Na década de 30, quando foi criada a Estacdo Experimental de Arroz (EEA),
pertencente ao Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), 129.000 hectares
eram cultivados com arroz irrigado, cuja produtividade média era de 2.300 kg
ha. Os cultivares predominantes eram Piemonte, Nero Vialone e Lenciano,
introduzidos da ltalia, e as americanas Carolina, Blue Rose e Fortuna (SOSBAI,
2014). De 1940 até 1965, o IRGA colocou a disposicdo dos produtores cerca
de 20 cultivares com ciclo mais curto que os anteriores e melhor qualidade de
graos. A partir de 1971, o IRGA/EEA intensificou o intercambio técnico com
instituicbes nacionais e internacionais. Como consequéncia, as trocas de
materiais genéticos e experiéncias trouxeram resultados positivos. Lancaram-
se cultivares modernos de porte baixo e boa produtividade que contribuiram
para aumentar substancialmente a producéo do Rio Grande do Sul. Em 1978, o
BR-IRGA 409 veio revolucionar a orizicultura gaucha, chegando a ocupar 60%
da area cultivada (SOSBAI, 2014 ). Varios outros cultivares foram lancados até
a safra 2014/2015 por diferentes instituicbes de pesquisa, com destaques a

Embrapa/CNPAF, EPAGRI, IRGA e ao INTA da Argentina.



Ha varios métodos para se obter novos cultivares; uns mais rapidos,
como as introducdes, e outros demorados, porém mais eficientes, como a
hibridizacdo controlada, que € o mais empregado no mundo (Vieira et al,.
2007).

Os novos cultivares de arroz irrigado sdo obtidos através de
processos e técnicas de melhoramento que possibilitam aos melhoristas
selecionar os melhores individuos através do fenétipo e, mais recentemente,
com a ajuda da biotecnologia (marcadores moleculares), diretamente através
do gendtipo, o que oferece maior seguranga, pois a influéncia ambiental, neste
caso, € insignificante. Para tanto, sdo necessarias duas etapas basicas: a)
obtencdo de variabilidade genética; b) selecdo dos gendtipos superiores
(EMBRAPA/CNPAF, 2003).

Variabilidade genética é a esséncia dos processos evolutivos e dos
programas de melhoramento de plantas. Transformacdes morfologicas e
fisiol6égicas ocorrem nas espécies, aumentando-lhes a capacidade de competir
e adaptar-se as constantes mudancas nas condicfes ambientais. O papel do
melhoramento € organizar essa variabilidade em beneficio do homem (Bose et
al,. 2005).

Atualmente é notério o estreitamento da base genética do arroz
cultivado, o que € motivo de grande preocupacao para os melhoristas, pois
este limita os ganhos genéticos por selecdo (Cooper et al,. 2014). Os
programas de melhoramento tém se concentrado em um numero pequeno de
genitores. No Brasil, apenas dez ancestrais contribuiram com 68% do conjunto
génico das variedades de arroz cultivadas (Cooper et al,. 2014). O progresso

s

genético através da selecdo em populacbes segregantes € diretamente



proporcional a variabilidade genética disponivel e a frequéncia de genotipos
superiores existentes nesta populacdo (Barbosa Neto & Bered, 1998).

O aumento da base genética dos cultivares de arroz irrigado no Brasil
€ desejavel para se romper, a médio e longo prazo, o atual platd de
produtividade e evitar a vulnerabilidade genética. Entre os pré-requisitos para
introducéo de novas caracteristicas no germoplasma elite estdo a existéncia de
diversidade genética no banco de germoplasma de arroz e a utilizacdo de
germoplasma exotico em cruzamentos multiplos com materiais elite, nao
aparentados (Rangel et al., 1996). Segundo Fuentes et al. (1999), mesmo
quando programas de melhoramento incluem grande amplitude de linhas
parentais, ocorrem problemas de esterilidade em cruzamentos entre genotipos
indica e japobnica, reduzindo o sucesso de aumentar a base genética dos
cultivares comerciais.

Nos trabalhos de obtencdo de novos cultivares, o processo de
hibridizacdo controlada é o que tem dado os melhores resultados na geracao
de variabilidade. O objetivo da hibridacao é reunir alelos favoraveis, presentes
em individuos diferentes, em um unico individuo (Fehr, 1987). O arroz € uma
planta com flores perfeitas (hermafrodita), sendo autbgama quanto ao modo de
reproducdo (autopoliniza-se) (Zanini Neto, 2002), desta forma a hibridacao
controlada é realizada em duas etapas: emasculacao e polinizacdo. A decisao
de realizar hibridacdes artificiais esta diretamente ligada aos objetivos
propostos pelo programa de melhoramento. Os principais objetivos dos
programas de melhoramento genético do Brasil sdo o desenvolvimento de
cultivares mais produtivas, de boa qualidade de gréos, resistente ao

acamamento e tolerantes as doencas, principalmente brusone, que contribuem
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para a reducao do impacto ambiental e do custo de producao (Vieira et al,.
2007).

Dessa forma, a variabilidade genética gerada pode ser explorada a
partir da geracdo F2, no caso de caracteristicas de alta herdabilidade. Para
caracteristicas de menor herdabilidade, devem-se conduzir as populacdes
segregantes até geracbes mais avancadas, quando se atinge o nivel de
homozigose almejado. Nesse caso, para que se tenha maior éxito na selecéo
as linhagens devem ser avaliadas em parcelas com maiores numeros de
plantas e repetices (Cooper et al,. 2014).

Um dos métodos utilizados na conducdo das populacbes segregantes
€ 0 método SSD (descendente de uma semente Unica). Com a utilizacdo desse
método ¢é possivel obter uma populacdo de linhagens endogamicas
recombinantes (LER) a partir de uma populacdo F2, por meio de
autofecundacfes sucessivas. Segundo Falconer (1987), a sucessdo de
autofecundacfes possibilita a fixacdo génica, ou seja, a eliminacdo de loci em
heterozigose. Uma das vantagens da estrutura da populacdo de linhagens é a
possibilidade de gerar plantas com gendétipos idénticos, pois cada linhagem
endogamica é multiplicada por varias sementes, o que permite o estudo da
base genética de muitos caracteres quantitativos, além da realizacdo de

experimentos de campo com repeti¢cdes (Faleiro et al., 2003).

2.4 Qualidade de gréaos
N&o somente altas produtividades sédo desejadas no cultivo do arroz,
mas caracteres de qualidade do grdo, como desempenho industrial, qualidade

culinaria entre outros passam a ter grande importancia, pois sdo 0s que em
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Gltima analise vao determinar o preco que a industria pagara ao produtor
(Castro et al., 1999).

A demanda por grdos de qualidade superior tem aumentado e se
tornado prioridade para mercados exportadores e regides produtoras de arroz
no mundo todo (Juliano et al., 2006). As caracteristicas determinantes da
qualidade de grdos em arroz influenciam no valor do produto no mercado, na
aceitacdo do produto pelo consumidor e na adocdo de novas cultivares
(SOSBAI, 2014).

Qualidade de grdo em arroz é uma combinacdo de muitas
caracteristicas que afeta seu valor de mercado e sua utilizacdo como alimento,
e é muito dificil definir, pois varia de pais para pais. Embora algumas das
caracteristicas de qualidade desejadas pelo agricultor, industria e consumidor
podem ser as mesmas, cada um pode colocar diferente énfase em véarias
caracteristicas de qualidade. Por exemplo, a base da qualidade industrial &
dependente da renda do beneficiamento e percentagem de graos inteiros.
Consumidores baseiam o0 seu conceito de qualidade na aparéncia do grao,
tamanho e forma do grdo e o comportamento do arroz cozido, como maciez e
sabor. Do ponto de vista do melhoramento os fatores que afetam a qualidade
de grdo em arroz podem ser enfocados sob quatro aspectos: valor nutritivo,
qualidade industrial, adequacao do produto aos padrbes de comercializacéo e
qualidade culinaria e sensorial (Vieira & Rabelo, 2006).

O tamanho do gréo desempenha ndo somente um papel importante no
peso de graos, como um dos componentes de rendimento, mas também afeta
a qualidade da aparéncia do grdao e assim o valor comercial do arroz.

Fisicamente, o tamanho do grdo € determinado pelo comprimento, largura e
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espessura, e classificados de acordo com a relacgio C/L
(Comprimento/Largura) em graos longos, longo finos, médios e curtos (Castro
et al., 1999). O tamanho de grdo tem sido amplamente reconhecido como um
complexo de caracteristicas quantitativas controlado por varios loci com
pequenos efeitos. A herdabilidade do caractere tamanho de gréo é bastante
elevada e o efeito do ambiente € muito limitado (Xing & Zhang 2010). Varios
estudos independentes tém Identificado QTLs associados com tamanho de
graos e peso de grdos em arroz. Com base nesses relatos, pode-se concluir
que a caracteristica do tamanho de grdo é controlada principalmente pelos
QTLs de grande efeito associados ao comprimento e largura de grédo e varios
QTLs menores (Bai et al, 2010). A maioria dos consumidores de arroz na
China, EUA, Brasil e maioria dos paises asiaticos preferem arroz do tipo longo-
fino (Unnevehr et al., 1992). Isto pode ser conseguido através da introducéo de
GS3 (Fan et al., 2005), um QTL de grande efeito que regula o comprimento de
gréos de arroz além do qSW5 (Shomura et al., 2008;. Weng et al., 2008) e
GW?2 (Song et al., 2007), ambos controlando a largura de gréos.

A aparéncia do gréo cru € praticamente o atributo de qualidade mais
importante para a avaliacdo do arroz. O preco recebido pelos produtores na
comercializacdo depende, dentre diversos fatores, da qualidade fisica dos
gréos apés o beneficiamento, operacdo na qual sdo descascados e polidos.
Segundo Rangel et al., (1999), dentre os diferentes aspectos da qualidade
industrial dos graos de arroz, o seu desempenho no beneficiamento € um dos
mais importantes, tanto a renda do beneficio (RB) como o rendimento de gréos
inteiros (Gl). O rendimento de graos inteiros é a quantidade desse tipo de gréos

recuperados apOs o beneficiamento e o Gl € o total de gréos inteiros e trés
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quartos do tamanho dos inteiros, produzidos durante o referido processo.
Dessa forma, um bom comportamento de uma cultivar no beneficiamento,
apresentando altos rendimentos de graos inteiros, é desejado pelos produtores
e cerealistas, uma vez que o indice de quebra durante o processamento dos
graos para consumo afeta o valor comercial do produto. Em geral, as cultivares
de arroz apresentam diferencas quanto a renda no beneficiamento e quanto ao
seu potencial maximo de graos inteiros. A qualidade fisica dos graos de arroz
apos o beneficiamento depende dos efeitos do ambiente no periodo de sua
formacdo, do gendtipo, das praticas de manejo empregadas durante o
crescimento, desenvolvimento e colheita, bem como dos processos de
secagem e beneficiamento (remoc¢éo da casca, polimento do grdo, separacdo
de defeitos e de gréos quebrados, e padronizacao).

A aparéncia do endosperma do grdo é uma caracteristica muito
importante. E determinada pelo nivel de opacidade causado pelo arranjo dos
granulos de amido e proteina. Zonas opacas ou gessadas sao areas onde o
arranjo se da de forma ndo compacta, formando espacos de ar entre si. Essas
areas podem localizar-se na regido dorsal, ventral ou central dos gréos e, sdo
denominados de grdos com centro branco ou gessados (Guimardes, 1989;
Galli, 1978). Na industria, durante as fases de beneficiamento, este tipo de gréo
pode causar maior percentual de graos quebrados, e assim afetar o
enquadramento em tipos diferenciados de gréos, desvalorizando o produto
para a comercializacdo. O mercado consumidor € bastante exigente quanto a
translucidez do endosperma.

Atualmente, ndo so6 as variaveis fisicas sao consideradas no momento

da comercializacdo do arroz. Caracteristicas de ordem culinaria, como teor de
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amilose no grao, temperatura de gelatinizacdo, propriedades nutricionais e
caracteristicas sensoriais (odor, sabor, maciez, etc.) sdo levadas em
consideracdo (Elias, 2003). Estas caracteristicas sdo controladas
geneticamente e sofrem influéncia do ambiente. Altas temperaturas apos o
periodo de floracdo contribuem para o aumento do centro branco, diminuicao
do teor de amilose e aumento da temperatura de gelatinizacdo (Martinez &

Cuevas, 1989).

2.5 Estimativa de parametros genéticos

A obtencéo de estimativas de parametros genéticos em populacdes
em estagio avancado de endogamia € essencial no direcionamento de
programas de melhoramento, principalmente no que se refere ao processo
seletivo das linhagens mais promissoras (Falconer, 1987). O estudo e a
identificacdo de parametros genéticos como coeficiente de variacdo genética,
herdabilidade e correlacdo entre caracteres sdo de suma importancia, pois
através destes podemos: conhecer a variabilidade genética e o grau de
transmissao do componente genético na expressao dos caracteres, determinar
a existéncia de relacdo entre caracteres e a possibilidade de ganho direto ou
indireto com a selecéo (Rocha et al., 2003).

O conhecimento dos componentes da variabilidade fenotipica,
resultado da acéo conjunta dos efeitos genéticos e do ambiente, é de grande
importancia para a escolha dos métodos de melhoramento, dos locais para a
conducdo dos experimentos, do niumero de repeticbes e para a predicdo dos
ganhos com selecdo. Os efeitos ambientais mascaram o mérito genético dos

individuos; assim, quanto maior a proporcédo da variabilidade decorrente dos
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efeitos de ambiente em relacdo a variabilidade total, maior esfor¢co devera ser
dispendido na selecdo dos gendtipos superiores (Allard, 1960). A variabilidade
fenotipica pode ser conhecida por meio das estimativas de herdabilidade, dos
coeficientes de correlacdo fenotipica, genotipica e ambiental, das variancias
genotipicas e fenotipicas, entre outros parametros genéticos, que refletem a
natureza do material genético e a acdo do ambiente, permitindo assim, a
predicdo dos ganhos decorrentes da selecdo e a definicdo das estratégias de
melhoramento que devem ser adotadas (Cruz & Regazzi, 2004).

De acordo com Ghosh (2012), trabalhando com uma populacdo de
parentais e seus respectivos hibridos de arroz, o coeficiente de variacdo
fenotipico obtido foi maior que o coeficiente de variacdo genotipico para largura
de folha bandeira, altura da planta, area foliar da folha bandeira, paniculas por
planta, comprimento da panicula e rendimento de grdos por planta. O alto
coeficiente de variacdo genotipico e fenotipico foi registrado para esterilidade
de espiguetas por panicula, rendimento de grdos por planta, fertilidade do
polen, espiguetas férteis por panicula, paniculas por planta, fertilidade de
espiguetas, rendimento de grdos inteiros, espiguetas por panicula e area foliar
da folha bandeira. Enquanto que moderados coeficientes de variacao
genotipicos e fenotipicos foram registrados para peso de 1000 sementes,
comprimento da folha bandeira, altura da planta, largura da folha bandeira e
comprimento da panicula. Por outro lado, duragcéo do periodo de emergéncia a
50% floracdo foi registrado com menor coeficiente de variacdo genotipico e
fenotipico, respectivamente.

O conceito de herdabilidade, introduzido para separar as diferencas

genéticas e nao-genéticas entre individuos, é de fundamental importancia para
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a estimativa dos ganhos genéticos e para a escolha dos métodos de selecéo a
serem aplicados (Reis, 2000). Jacquard (1983) apresentou trés principios para
definicdo de herdabilidade: (1) como medida de semelhanca entre pai e filho,
(2) porcao genética no sentido amplo e (3) porcdo genética no sentido restrito,
e ainda ressaltou que a herdabilidade néo caracteriza o carater, mas sim a
estrutura da populacéo estudada.

A herdabilidade reflete a proporcédo da variacdo fenotipica que pode
ser herdada, ou seja, quantifica a confiabilidade do valor fenotipico como guia
para o valor genético. Apenas o valor fenotipico de um individuo pode ser
mensurado, porém, é o valor genético que influenciard a proxima geracao.
Sendo assim, € importante o conhecimento de quanto da variacdo fenotipica €
atribuida a variacdo genotipica e este é medido pela herdabilidade (Falconer &
Mackay, 1996). Quando a herdabilidade € alta, a sele¢cdo nas geracgdes iniciais
de autofecundacéo € eficaz. Por outro lado, sendo seu valor baixo, a selecao
deve ser praticada apenas nas geracdes mais avancadas, uma vez que 0O
aumento da homozigose, consequéncia da autofecundacdo, propicia um
incremento na herdabilidade no sentido restrito (Falconer & Mackay, 1996;
Fehr, 1987).

Segundo Akinwale et al., (2011) a magnitude da herdabilidade em uma
populacdo constituida de 20 gendtipos de arroz foi classificada como alta (>
70%), moderada (31-70%) e baixa (<30%). O estudo dos autores mostrou que
a herdabilidade foi registrada como alta para a fertilidade do pélen (99,83%) e
espiguetas por panicula (99,83%), seguido de espiguetas férteis por panicula
(99,79%), fertilidade de espiguetas (99,77%), espiguetas estéreis por panicula

(99,70%), rendimento de gréos inteiros (99,46%), rendimento de graos por
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planta (99,61%), duracéo do periodo de emergéncia a 50% floracdo (97,75%),
comprimento da folha bandeira (96,27%), producdo de perfilhos por planta
(95,38%), peso de 1000 sementes (91,93%), comprimento da panicula
(83,19%), largura da folha bandeira (76,97%) e area foliar da folha bandeira
(74,57%), enquanto que, verificou-se moderada herdabilidade para altura de
planta (62,85%). Subbaiah et al. (2011) encontraram altos valores de
herdabilidade para comprimento do grao (99%), largura do gréo (77%), relacéo
comprimento/largura do grdo (98%), comprimento do grédo apds cozimento
(99%), largura do gréo apds cozimento (97%), relagdo comprimento/largura do
grdao apos cozimento (98%), conteudo de amilose (82%), temperatura de
gelatinizacdo (94%) e moderada para absorcdo de agua (61%) e taxa de
expansdo do volume no grdo (61%) na geracdo indicando uma menor
influéncia do ambiente sobre a expressdo de caracteres de qualidade do grao
em arroz.

O estudo da natureza e magnitude das relacBes existentes entre
caracteres €, evidentemente, importante, pois, no melhoramento em geral,
preocupamo-nos em aprimorar o material genético ndo para caracteres
isolados, mas para um conjunto destes, simultaneamente. Além disso, €
sempre importante saber como o melhoramento de uma caracteristica pode
causar alteracdes em outras (Vencovsky & Barriga, 1992). Correlacdo € uma
medida da intensidade de associacao entre duas variaveis, ou uma medida do
grau de variagao conjunta de duas variaveis, podendo ser positiva ou negativa,
guando ocorre aumento nas duas variaveis ou acréscimo de uma e decréscimo

de outra, respectivamente (Steel & Torrie, 1980).



18

Segundo Akinwale et al., (2011), o resultado da andlise de correlacdo
revela que a producédo de graos apresenta correlacdo positiva significativa com
0 numero de paniculas por planta (r = 0,58), peso de panicula (r = 0,60) e do
namero de grados por panicula (r = 0,52). O numero de grdos por panicula
demonstra correlacao significativa com a duracéo do periodo de emergéncia a
50% floracéo (r = 0.60), dias para a maturacéo (r = 0,58) e peso de paniculas (r
= 0,53). O peso de panicula é correlacionado positivamente com a duracéao do
periodo de emergéncia a 50% floracdo (r = 0,38) e negativamente
correlacionado com a altura de planta (r = 0,50). Os coeficientes de correlacao
para as relacdes entre as caracteristicas fisico-quimicas e propriedades de
coccao de diferentes cultivares de arroz foram mostrados por Yadav et al.,
(2007), onde a absorcdo de agua foi correlacionada positivamente com a
relacdo comprimento/largura do grdo (r = 0,837). Relacdo comprimento/largura
do grdo apOs cozimento tem alta correlacdo significativa e positiva com a
relacdo comprimento/largura do grao (r = 0,945) e absorcdo de agua (r =
0,952). Conteudo de amilose tem uma correlacdo positiva altamente
significativa com a absorcéo de agua (r = 0,922) e relacdo comprimento/largura
do gréo apos cozimento (r = 0,941).

Podem ocorrer alguns equivocos nas estratégias de selecdo das
caracteristicas avaliadas a partir da quantificacdo da magnitude das
correlagdes entre as variaveis. A alta correlacéo entre dois caracteres pode ser
resultado do efeito de um terceiro sobre eles, ou de um grupo de caracteres
(Cruz & Regazzi, 1994). Para entender melhor as associagdes entre diferentes
caracteres, Wright (1921) propés um método de desdobramento das

correlagbes estimadas em efeitos diretos e indiretos das variaveis sobre uma
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variavel basica. Este método é denominado analise de trilha, analise de
caminho ou analise de caminhamento (“Path analysis”). Este método avalia o
efeito de uma variavel independente (x) sobre uma variavel dependente (y), de
forma que as outras variaveis (Xi) ndo possuam influéncia sobre esse efeito.
Apesar de a correlacdo ser uma caracteristica intrinseca a dois caracteres em
dada condicdo experimental, sua decomposicdo € dependente do conjunto de
caracteres estudados, que normalmente sdo avaliados pelo conhecimento
prévio do pesquisador de suas importancias e de possiveis inter-relacdes
expressas em “diagramas de trilha” (Li, 1975).

Em estudos conduzidos por Babu et al. (2012) em arroz, as
estimativas de analise de trilha para rendimento de grédos revelaram que o
namero de paniculas por planta teve o efeito positivo maximo na producéo de
graos, seguido pelo comprimento da panicula. Por outro lado, o efeito direto
negativo sobre o rendimento de gréos foi registrado por nimero de graos por
panicula, numero de graos cheios por panicula, peso de 1000 grdos, duracdo
do periodo de emergéncia a 50% de florescimento e altura da planta, como
sugerido por Madhavilatha (2002). Segundo Subudhi et al. (2011), estudando
analise de trilha para caracteres de qualidade de grao em arroz, o rendimento
de graos inteiros apresentou correlagdo negativa com comprimento de grao e
correlacdo positiva com temperatura de gelatinizacdo, absorcdo de agua e
relacdo comprimento/largura de grdos apo6s cozimento. Relacao
comprimento/largura de grdos mostrou correlacdo positiva com comprimento
de grdos apd6s cozimento e associacdo negativa com relacdo
comprimento/largura de grédos apos cozimento. Comprimento de gréos tem

efeito direto com conteudo de amilose e relagdo comprimento/largura de gréos.
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A possibilidade de predicdo dos ganhos obtidos por uma determinada
estratégia de selecdo constitui-se em uma das principais contribuicbes da
Genética Quantitativa para o melhoramento. Com base nestas informacdes &
possivel orientar de maneira mais efetiva o programa de melhoramento,
predizer o sucesso do esquema de selecdo adotado e determinar, de forma
cientifica, quais as técnicas que podem ser mais eficazes (Cruz & Regazzi,
2004). De acordo com Vencovsky (1987), os fatores mais importantes que
interferem, direta ou indiretamente, no ganho obtido por selecdo sao:
intensidade de selecdo, propriedades genéticas da populacdo e condicdes
ambientais. O ganho obtido por selecdo esta diretamente relacionado com o
diferencial de selecéo, ou seja, a diferenca entre a média do grupo selecionado
e a meédia da populacdo original. Sendo assim, ja que 0s caracteres
guantitativos, como a producdo de graos, apresentam uma distribuicdo
aproximadamente normal, um maior diferencial de selecdo € conseguido
guando uma menor proporcédo de unidades superiores (familias ou individuos)
€ selecionada. Quanto maior a pressao de selecdo, maior sera o diferencial. No
entanto, uma pressao de selecédo alta implica em risco de reducédo drastica na
variabilidade genética. Quanto mais heterogénea for uma populacdo, maiores
sao as chances de ganho com selecao, pois tal ganho se baseia em diferencas
genéticas.

Segundo Ghosh (2012) o ganho genético em percentagem foi
categorizado como elevado (> 20%), moderado (10-20) e baixo(<10%). Altas
estimativas de ganho genético foram relatadas em porcentagem pelos
caracteres espiguetas estéreis por panicula (159,41), seguido de fertilidade do

polen (122,93), espiguetas férteis por panicula (106,80), paniculas por planta
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(93,58), fertilidade de espiguetas (92,31), o rendimento de gréos por planta
(68,49), rendimento de grdos inteiros (62,12), area foliar da folha bandeira
(41,84), peso de 1000 sementes (37,39), altura de planta (23,83), comprimento
de panicula (22,27), comprimento da folha bandeira (31,66), largura da folha
bandeira (26,50), enquanto que, foi moderada para dia para duracdo do
periodo de emergéncia a 50% floracdo (19,97). Alta herdabilidade com alto
ganho genético foi registrado para producdo de grao por planta, a fertilidade do
polen (%), espiguetas estéreis por panicula, espiguetas férteis por panicula,
fertilidade de espiguetas (%), rendimento de graos inteiros (%), massa de 1000
graos, espiguetas por panicula, portanto, a melhoria destas caracteristicas
através da selecdo € um meio importante para alcancar o ganho genético
geracdo apos geracao. Alta herdabilidade juntamente com alto ganho genético
indica a preponderancia de acdo génica aditiva e esses caracteres podem ser

melhorados através de selecao.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencdo da populacdo de linhagens endogamicas

recombinantes (RIL)

A populacdo utilizada neste estudo foi constituida de 147 linhagens
recombinantes de arroz (Oryza sativa L.), obtidas pelo método descendente de
uma unica semente ou SSD (Single Seed Descent), oriundo do cruzamento
entre Nipponbare/BRS Atalanta. Essa populacdo foi desenvolvida pelo grupo
de pesquisa do professor Antdnio Costa de Oliveira da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). As
sementes F6 foram multiplicadas em Penedo/AL (latitude 10°S) de junho a
outubro de 2013, onde foi semeada uma linha constituida de 25 sementes de
cada planta F6 (RIL). Por ocasido da maturacéo, foi colhida toda a linha para

obtencéo de semente F6:7 para o ensaio de campo.

3.2 Ensaios de campo

As 147 linhagens endogamicas recombinantes, juntamente com trés
testemunhas Nipponbare, BRS Atalanta e IRGA 417, foram avaliadas em
ensaios de campo conduzidos na Estacdo Experimental de Arroz (EEA) do

Instituto Rio Grandense de Arroz (IRGA), em Cachoeirinha (latitude 29° S), nas
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safras 2013/14 em um Gleissolo Haplico Ta distréfico. O clima da regido é
descrito como subtropical amido (Cfa).

As parcelas experimentais foram constituidas de duas linhas
espacadas em 0,30 m de 3 m de comprimento. A densidade de semeadura foi
realizada para obter-se uma populacdo de 50 plantas/m2. A parcela Gtil constou
das duas linhas com 2,5 m de comprimento, totalizando de 1 m2 O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeticoes.

A adubacéo de base foi composta de 300 kg ha* da formula 05-20-30
(N-P20Os5-K;0). A adubacao nitrogenada de cobertura foi dividida em duas
aplicacOes, sendo a primeira antes do inicio da irrigacao, na dose de 60 kg ha
de N e a segunda na diferenciacdo do primdrdio floral na dose de 60 kg ha™.

O controle de plantas invasoras foi realizado com aplicacdo dos
herbicidas quinclorac (375 g i. a. ha?), propanil (1,26 kg i. a. ha?) e
pyrazosulfuron (20g i. a. ha™) no estadio de duas a trés folhas. O inicio da
irrigacéo foi 20 dias apds a emergéncia (D.A.E). As demais praticas de cultivo

seguiram as recomendacdes da pesquisa (SOSBAI, 2014).

3.3 Caracteres avaliados

Foram avaliados 13 caracteres fenotipicos a campo e nos laboratorios
de Biologia Molecular e de Fisiologia Vegetal do Departamento de Plantas de
Lavoura, da Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre — RS, e no
laboratério do Melhoramento Genético de Arroz Irrigado (LAMGEN), na
Estacdo Experimental da EPAGRI, em lItajai — SC, empregando-se a

metodologia descrita abaixo:
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Numero de paniculas/m2 (N°PAN) — determinado através da colheita

de cada parcela, na fase de maturacao;

Peso de 1000 grédos (P1000G) — determinado com a contagem de
1000 graos, que foram pesados sendo o valor encontrado considerado como o

peso de 1000 gréaos;

Duracédo do periodo da emergéncia a 80% da floracdo (FLR8O;
dias) — leitura direta no campo quando 80% das plantas na parcela estavam no

estadio de antese;

Estatura de planta (ESTAT,; cm) — medicdo de 10 plantas ao acaso
dentro da area util da parcela, considerando a distancia vertical do nivel do solo

ao apice da panicula;

Comprimento, largura e angulo da folha bandeira (FB; cm) —
medicao de 10 plantas ao acaso dentro da area util da parcela, considerando o
comprimento como o tamanho da insercdo da folha até o apice, a largura da
area central da folha e o angulo serd dado uma nota de 1 a 5, sendo 1 para

folha bandeira a 90° e 5 para folha bandeira a 45°;

Renda de engenho (RENDENG; %) - os graos remanescentes
processados em engenho de prova no trieur (inteiros) e no cocho (quebrados)
foram pesados para o calculo do renda de engenho expressos em

porcentagem. ApOs pesadas, as fragcbes de grdos quebrados foram
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descartadas, sendo utilizado apenas o0s graos inteiros para as avaliacfes

seguintes;

Comprimento, largura e relacdo C/L do grdo (CLGR, mm) -
determinados nas amostras de graos inteiros apés o beneficiamento cerca de

10 gréaos de cada amostra foram medidos com auxilio de um paquimetro;

indice de centro branco dos grdos (CB) — determinados nas
amostras de graos inteiros apés o beneficiamento, com notas de zero a cinco,
sendo zero para graos translicidos e cinco para graos totalmente opacos

(gessados), conforme metodologia descrita por Martinez & Cuevas (1989);

3.4 Andlise estatistica
Foram realizadas andlises de variancia, considerando os efeitos das
linhagens e blocos como aleatérios. A andlise foi feita para cada uma das
caracteristicas e o modelo estatistico adotado foi o0 seguinte:
Yij =y + Gi + Bj + €ij

Onde:

Yij = valor da caracteristica da i-ésima RIL no j-ésimo bloco;
M= média geral,

Gi = efeito da i-ésima RIL (i=1,2,...,9);

Bj = efeito do j-ésimo bloco j=1,2,...,r);

€ij = erro aleatorio.
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3.4.1 Variancia do erro (0%) — corresponde ao quadrado médio do

erro (QMe) da Tabela 1.

TABELA 1. Esquema da andlise de variancia individual do modelo blocos ao
acaso. UFRGS, 2015.

Fontes de Variacédo GL QM E(QM) =
Blocos r-1 QM, 0% + go?r

Gendtipos g-1 QMq 0% + ro% QMy/QMe
Erro (r-1)(g-1) QMe 0%

Total gr-1

3.4.2 Variancia fenotipica (0?;) — calculada com base na formula
abaixo:
O-zp - O-ze + O-zg
Sendo:
0% = variancia do erro

0%y = variancia genotipica

3.4.3 Variancia genotipica (0?y) — calculada com base na esperanca
do quadrado médio de gendtipos (QMy) conforme formula abaixo:

E(QMy) = 0% + 1. 0%
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0% = (QMy = QMe) /1

3.4.4 Herdabilidade (h?)

A analise da variancia individual (Tabela 1) foi usada para a particao
da variancia total em componentes genéticos e ambientais. A estimativa da
herdabilidade no sentido restrito foi calculada pela férmula abaixo:

h? = 0%/ (0% + 0% /1)
Onde:
0%y = variancia genotipica;
02, = variancia do erro;
r = nimero de repeticdes.

Da mesma maneira, a varidncia genotipica (0?y) foi calculada com
base nos componentes da variancia (quadrado médio esperado), conforme a
formula 0%, = (QMg — QMga) / ar), e a varidncia ambiental (0%) foi estimada

usando o quadrado médio do erro (QM,).

3.4.5 Correlac@es fenotipicas (rr) genotipicas (rg) € ambientais (ra)

entre dois caracteres

Os coeficientes de correlacdo entre dois caracteres X e Y foram
calculados conforme descrito por Cruz et al., (2004), com o auxilio das analises
individuais de X e Y e da analise da soma dos valores de X e Y. Os produtos
meédios (covariancias) associados a cada fonte de variacdo foram estimados
pelas formulas:

COVix,v) =[Vix+v) - Vi - Vin ]/ 2

Onde:

COV(, vy = covariancia entre os caracteres X e Y;
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Vx +y) = variancia da soma dos caracteres X e Y;
V(x) = variancia do carater X;
V(y) = variancia do carater Y.
Os produtos médios associados aos tratamentos e aos residuos foram obtidos
por meio das formulas:
PMTxy = (QMTx+y — QMTx — QMTy)/2
PMRxy = (QMRx+y — QMRx — QMRYy)/2
Onde:
PMTxy = produto médio associado aos caracteres X e Y;
PMRyxy = produto médio associado ao residuo entre X e Y.
Com base nos resultados dos produtos médios ou covariancias acima calculou-
se os coeficientes de correlacdo por meio das seguintes formulas:
Correlacao fenotipica (ry):
It = PMTxy / [QMTx . QMTy]"?
Correlacdo ambiental (ry):
r. = PMRyy / [QMRx . QMRy]"2
Correlacéo genotipica (rg):
g = Ogy / [0%x + 0%y 1
Sendo:
Ogxy = [PMTxy — PMRxy] /' r
0% = [QMTx — QMRy] / r
0%y = [QMTy — QMRy] / 1
em que:

Ogxy = estimador da covariancia genotipica entre os caracteres X e 'Y,
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0%yx € 0%,y = estimadores das variancias genotipicas dos caracteres X e Y,

respectivamente.

3.4.6 Andlise de trilha

Para uma completa determinacédo dos efeitos, inclui-se no diagrama de
trilha a variavel X néo correlacionada, como representativa dos efeitos
residuais. Apos o estabelecimento das equacfes basicas da analise de trilha, a
resolucao na forma matricial foi obtida pelo sistema de equacfes normais,

XXB =XY

Onde:
X’X = matriz ndo-singular das correlacdes entre as variaveis explicativas;
B = vetor coluna de coeficientes de trilha;
XY = vetor coluna das correlagdes entre as variaveis explicativas e a variavel
principal.

Assim, tem-se:

n
rix = Pix+ Z rijPjx
i+j
Onde:
rix = correlacdo entre a variavel principal e a i-ésima variavel explicativa;
Pix = efeito direto da variavel explicatica i sobre a variavel principal;
rjPjx = efeito indireto da variavel explicativa i, via a variavel explicativa j, sobre a
variavel principal;
A solucdo de minimos quadrados desse sistema é dado por:

B = (X'X)-1 XY.
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O coeficiente de determinacdo R2j do modelo causal que mede o efeito das
variaveis explicativas sobre a variavel principal é dado por:
R21.2...) = P2 + P%+...+ 2P1ir1.2P2i
Onde:
i = variavel principal;
j = variaveis explicativas;

e os efeitos residuais expressos por:

pzxj = \/m

3.4.7 Ganho esperado de selecédo (Gs)

O ganho genético esperado foi calculado para selecdo direta. A
selecdo direta foi realizada diretamente no carater de interesse. O ganho
esperado pela selecdo direta depende do diferencial de selecdo e da
herdabilidade do caréater principal (X), conforme a seguinte férmula:

Gsdy = dsx . h2x
Onde:
Gsdx = ganho esperado pela selecdo direta no carater principal (X);
dsx = diferencial de selecdo no carater principal (X);
dsx = Xir(s) — XLr(o) (Média das linhagens selecionadas menos a média original
das linhagens);

h2, = herdabilidade do carater principal (X).

Todas as analises de variancia, ganhos esperados pela selecdo e
analise de trilha foram realizadas no programa estatistico R Development Core

Team (R Foundation for Statistical Computing, 2010).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de campo foram conduzidos na Estacdo Experimental de
Arroz (EEA) do Instituto Rio Grandense de Arroz (IRGA), em Cachoeirinha —
RS, na safra 2013/2014. A semeadura foi realizada no dia 27/11/2013, periodo
recomendado para semeadura com cultivares de ciclo médio e precoce no Rio
Grande do Sul (SOSBAI, 2014). Segundo SOSBAI (2014), a amplitude de
temperatura do solo 6tima na fase de germinacédo e emergéncia fica entre 20°C
e 35°C, com isso, as parcelas obtiveram bom indice de germinacgéo (Figura 1) e

populacao final de plantas (Figura 2).

P

FIGURA 1. Area do ensaio implantado em Cachoeirinha, RS, 2014.
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FIGURA 2. Estande final de plantas, Cachoeirinha, RS, 2014.

No inicio de fevereiro de 2014, a ocorréncia de uma forte onda de
calor, com temperaturas registradas acima dos 38°C, induziu uma elevada
porcentagem de esterilidade de espiguetas (dados ndo mostrados) em
linhagens mais precoces que estavam em pleno florescimento durante este
periodo, com isso, certamente afetou o rendimento de graos destes genotipos,
pois, de acordo com SOSBAI (2014), a ocorréncia de altas temperaturas
diurnas (superiores a 35°C) causa esterilidade de espiguetas e,
consequentemente, reduzir a produtividade no arroz.

A média das 147 linhagens endogamicas recombinantes para a
caracteristica ciclo até a floracdo (FLORS80) foi de 74 dias (Tabela 2), sendo
caracterizado como ciclo precoce. Os progenitores BRS Atalanta (69 dias) e
Nipponbare (71 dias) apresentaram ciclo um pouco mais curto e Sao
considerados como cultivares de ciclo super-precoce (SOSBAI, 2014). Embora
0S progenitores sejam de ciclo super-precoce, a distribuicdo de frequéncia
(Figura 3a) demonstrou que houve linhagens recombinantes com ciclo precoce

e médio, apresentando amplitude de 69 dias a 88 dias. Isto sugere que o0s
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progenitores da populacdo possuem alelos tanto para precocidade quanto para
ciclo mais longo e, em consequéncia, € possivel a selecdo de novas linhagens
com as caracteristicas desejadas com ampla variacéo de ciclo.

A estatura de planta (ESTAT) é outra caracteristica importante, pois
estd associada, principalmente, a resisténcia ao acamamento, ao grau de
resposta a aplicacdo de nitrogénio e ao alto potencial de rendimento (Rosso,
2006). A média das linhagens recombinantes foi de 91,6 cm (Tabela 2), sendo
considerado como planta de porte baixo, porém superior aos progenitores
Nipponbare (85 cm) e BRS Atalanta (91 cm). A distribuicdo de frequéncia
(Figura 3b) demonstrou que houve linhagens recombinantes com estatura
inferior aos progenitores, sendo alta a possibilidade de selecionar linhagens de

porte baixo nesta populacéo.

TABELA 2. Estatistica basica de caracteristicas fenotipicas de 147 linhagens
de arroz (Oryza sativa L.). Cachoeirinha, RS.

Caracteristica!  Média Minimo Maximo DP2 CV (%)
FLORSO (dias) 74 69 88 4,55 2,88
ESTAT (cm) 91,6 79 110,7 10,43 10,69
CFB (cm) 26,5 18,6 37,8 6,56 25,01
LFB (mm) 13,9 11 17,3 1,92 13,1
AFB 2 1 4 0,79 41,55
N°PAN 125 75 175 6,18 24,05
P1000G (g) 25,6 18,5 28,2 1,58 8,53
RENDENG (%) 65,6 44,2 71 4,56 8,92
CB 2 1 3 0,44 33
CG (mm) 5,43 4,52 6,69 0,52 13,41
LG (mm) 1,79 1,58 1,98 0,085 7,66
EG (mm) 2,4 1,93 2,77 0,21 12,35
C/L 3,07 2,35 4,01 0,41 18,82

1 Ciclo até a floragao (FLORS80), estatura de planta (ESTAT), comprimento da folha bandeira (CFB), ), largura da folha
bandeira (LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nimero de paniculas por m2 (N°PAN), peso de 1000 graos
(P1000G), renda de engenho (RENDENG), centro branco (CB), comprimento de grao (CG), largura de gréo (LG),
espessura de grao (EG) e relacdo comprimento/largura dos gréos (C/L).

2 Desvio padréo.

3 Coeficiente de variacéo.
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namero de paniculas/mz (c),
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Poucas linhagens apresentaram o numero de paniculas por m2 (N°PAN)
semelhante ao progenitor Nipponbare (175 paniculas/m2) que obteve o maior
namero, ficando a média da populacdo com o progenitor BRS Atalanta (125
paniculas/m?2) (Tabela 2). Como a populacdo é proveniente de um cruzamento
entre progenitores muito divergentes (subespécie indica e japbnica),
provavelmente, 0 menor nimero de paniculas por m2 das linhagens em relacéo
ao progenitor Nipponbare (Figura 3c), caracteristica altamente correlacionada
com o rendimento de grdos (Babu et al, 2012), é devido a recombinacdo ou
rearranjo dos genes. No parental, a combinacdo dos genes favoraveis para
adaptacdo e, consequentemente, maior produtividade, pode estar acumulada
e, ao recombinarem-se, 0s genes ou bloco de genes sdo quebrados ou
perdidos, resultando em linhagens com menor rendimento de grédos (Fehr,
1987).

Em relacdo ao comprimento da folha bandeira a média foi de 26,5 cm,
variando entre 18,6 e 37,8 cm (Tabela 2). A distribuicdo de frequéncia mostrou
distribuicdo continua do carater (Figura 3d), ficando a média superior aos
progenitores. Para largura da folha bandeira a média das linhagens foi
semelhante aos progenitores, ficando em 13,9 mm, porém, a distribuicdo de
frequéncia demonstrou uma distribuicdo continua com linhagens com largura
da folha bandeira inferior e superior aos progenitores. Com a caracteristica
angulo da folha bandeira a média das linhagens foi semelhante ao progenitor
Nipponbare (2) e inferior ao progenitor BRS Atalanta (3), no entanto,
demonstrou distribuicdo de frequéncia continua (Figura 3e), com linhagens

apresentando valor 1 para angulo da folha bandeira. Essas trés
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FIGURA 4. Distribuicdo de frequéncias para peso de 1000 gréaos (g) (a), renda
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Atalanta, Nipponbare e populacédo de linhagens recombinantes, em
Cachoeirinha-RS, safra 2013/2014.

caracteristicas ligadas a folha bandeira sdo importantes tanto para uma maior
producdo de fotoassimiliados e adensamento das plantas e,
consequentemente, maior rendimento de grdos, quanto para protecdo dos
graos contra predadores, como passaros (SOSBAI, 2014).

Quanto ao carater indice de centro branco (CB), a média das linhagens
foi semelhante aos progenitores com indice 2, tendo amplitude de 1 a 3 (Tabela
2). A distribuicdo de frequéncia mostrou uma distribuicdo continua (Figura 4c),
com muitas linhagens apresentando valores baixos para esta caracteristica.

Comparando estes resultados com os dados relacionados ao carater ciclo até a
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floracdo, os progenitores tiveram o ciclo mais precoce que grande parte das
linhagens, coincidindo com altas temperaturas ap0s a floragcdo ocorrido no
inicio de fevereiro de 2014. Este fato pode ter sido determinante para que o
indice de centro branco dos progenitores fosse maior que grande parte das
linhagens, concordando com trabalhos anteriores (Martinez & Cuevas, 1989),
em que temperaturas altas apds a floracdo aumentam e temperaturas amenas
diminuem ou eliminam o centro branco. Por isso, o critério de selecdo tem que
ser mais rigoroso, pois se pode correr o risco de uma linhagem selecionada em
uma regido ndo ser aceita nas demais regides por ma aparéncia do grao
devido ao centro branco.

Para a caracteristica peso de 1000 grdos (P1000G) a média foi de
25,6 g (Tabela 2), semelhante ao progenitor BRS Atalanta e inferior ao
progenitor Nipponbare, com uma variacdo de 18,5 a 28,2. A distribuicdo de
frequéncia mostrou uma distribuicdo continua (Figura 4a), agrupando as
linhagens proxima aos progenitores, porém, obtendo linhagens com peso de
1000 graos inferir e superior aos progenitores

A renda de engenho é outra caracteristica importante para qualidade
de graos, que vai definir a aceitacdo da cultivar pela industria. A média das
linhagens para esta caracteristica ficou abaixo dos progenitores com 65,6%, no
entanto, obteve porcentagem compativel ao requerido pela industria (Juliano et
al., 2006) para esta caracteristica com uma amplitude entre 44,2% a 71%
(Tabela 2). A distribuicdo de frequéncia demonstrou que a maioria das
linhagens ficou abaixo dos progenitores (Figura 4b), no entanto, houve
linhagens que foram superiores aos progenitores, demonstrando assim, que ha

possibilidade de selecdo para renda de engenho em uma populacdo
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proveniente de um cruzamento bastante divergente (subespécies indica e
japobnica).

Para o carater comprimento de gréo (CG) a média das linhagens foi
semelhante ao progenitor BRS Atalanta, com 5,43 mm, e superior ao progenitor
Nipponbare (4,80 mm), tendo uma amplitude de 4,52 mm a 6,69 mm (Tabela
2). A distribuicdo de frequéncia mostrou uma ampla distribuicdo das linhagens
para esta caracteristica (Figura 5a), demonstrando assim a possibilidade de
selecéo de linhagens desta populacado tanto para gréo curtos como para graos
longos. Em relacdo a largura e espessura de grao as linhagens obtiveram um
comportamento parecido, ficando a média para largura de grao entre 0s
progenitores (1,79 mm) e a espessura de grdo mais semelhante ao progenitor
BRS Atalanta (Tabela 2). No entanto, a distribuicdo de frequéncia demonstrou
uma distribuicAo continua para as duas caracteristicas. A relacao
comprimento/largura do grdo € uma caracteristica fisica muito importante,
ficando a média das linhagens em 3,07 (Tabela 2), com uma amplitude de 2,35
a 4,01. A distribuicdo de frequéncia mostrou que ha variabilidade para esta
caracteristica, com linhagens com relagcdo comprimento/largura do grao tanto

inferior quanto superior aos progenitores.
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FIGURA 5. Distribuicdo de frequéncias para comprimento do grdo (mm) (a),
largura do grdo (mm) (b), espessura do grédo (mm) (c) e relacéo
comprimento/largura do grdo (d) dos gendtipos BRS Atalanta,
Nipponbare e populacdo de linhagens recombinantes, em
Cachoeirinha-RS, safra 2013/2014.

Os coeficientes de variacdo (CV) indicaram (Tabela 3), em geral,
precisdo experimental apresentando valores classificados por Vencovsky &
Barriga (1992) como baixos (inferior a 10%) para ciclo até a floracdo (2,88%),
peso de 1000 graos (8,53%), renda de engenho (8,93%) e largura do grao
(7,66%), médios (10% a 20%) para estatura de planta (10,69%), largura da

folha bandeira (13,10%), comprimento de grédo (13,41%), espessura de gréo



40

(12,35%) e relacdo comprimento/largura de grao (18,82%) e altos (20% a 30%)
para comprimento da folha bandeira (25,01%), angulo da folha bandeira (AFB)
e numero de panicula por m2 (24,05%), sendo estes valores explicados, em
parte, pelas naturezas quantitativas dos caracteres.

A analise de variancia foi significativa a 1% para os caracteres ciclo até
a floracdo (FLORS80), estatura de planta (ESTAT), peso de 1000 gréaos
(P1000G), renda de engenho (RENDENG), comprimento de grdo (CG),
espessura de grao (EG), relacdo comprimento/largura dos graos (C/L) e a 5%
para largura da folha bandeira (LFB) sugerindo a existéncia de variabilidade
genética, sendo possivel a selecdo de material superior. Para os caracteres
comprimento da folha bandeira (CFB), niumero de paniculas/m2 (N°PAN) e

largura de gréao (LG) ndo houve diferencas significativas (Tabela 3).



TABELA 3. Resumo das andlises de variancia das caracteristicas fenotipicas de 147 linhagens de arroz (Oryza sativa L.). Cachoeirinha, RS.
Quadrados médios e significancia pelo teste F!
Fontes de
variacao
GL FLOR80 ESTAT CFB LFB AFB N°PAN P1000G RENDENG CG LG EG CIL
Blocos 2 21.70* 205NS 27.24NS 0.74NS 107NS 878NS 6.55NS 21.64NS 046NS 0.01NS 0.04NS 0.21NS
Linhagens 146 52.74* 136.13* 41.83NS 4.44* 0.61 NS 4255NS 7.23* 61.58 ** 0.81 ** 0.02NS 0.12* (0.51*
Erro 292 461 95.86 43.80 3.32 0.63 36.22 4.79 34.31 0.53 0.02 0.09 0.33
CV(%) 2.88 10.69 25.01 13.10 415 24.05 8.53 8.93 13.41 7.66 12.35 18.82

1 Ciclo até a floragdo (FLOR80), estatura de planta (ESTAT), comprimento da folha bandeira (CFB), ), largura da folha bandeira (LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nimero de
paniculas por m2 (N°PAN), peso de 1000 grdos (P1000G), renda de engenho (RENDENG), centro branco (CB), comprimento de grao (CG), largura de gréo (LG), espessura de grdo (EG)
e relag&o comprimento/largura dos gréos (C/L).

x* * = significativo a 1% e 5%, respectivamente; NS = nao significativo

144
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As estimativas de variancia genética aditiva (VA), variancia fenotipica
(VP) e herdabilidade no sentido restrito podem ser observadas na Tabela 4. A
variancia fenotipica foi maior do que a variancia genotipica aditiva para todos
0s caracteres avaliados, demonstrando a influéncia ambiental na expressao
dos caracteres (Dutta et al, 2013). Neste trabalho, a herdabilidade foi
considerada sendo no sentido restrito devido a populacdo estar em estagio
avancado de endogamia. No entanto, ndo se deve esquecer da presenca da
interacdo gendtipos e ambiente existente na estimativa da variancia genética
aditiva e, consequentemente, na herdabilidade, quando se utiliza apenas um
ano de experimentacao (Vencovsky & Barriga, 1992).

Alta variancia fenotipica, variancia genética aditiva e herdabilidade no
sentido restrito (Akinwale et al., 2011) foi observada para ciclo até a floracédo
(FLOR80) (Tabela 4) indicando que a expresséo dos genes que controlam essa
caracteristica ndo € influenciada marcadamente pelas condicdes ambientais.
Em outras palavras, a expressao desta caracteristica €, principalmente, devida
aos constituintes genéticos mais que 0os ambientais, sendo portanto a selecéo
eficiente. Resultados similares foram encontrados por Bihari et al. (2004),
Chakraborty et al. (2010), Ghosh et al. (2012), Ketan et al. (2014).

Em relacdo as caracteristicas peso de 1000 graos (P1000G), renda de
engenho (RENDENG), centro branco (CB), comprimento do grédo (CG) e
relacdo comprimento/largura do grdo (C/L), a diferenca entre variancia
fenotipica e varidncia genética aditiva foram maiores, em relacdo a
caracteristica ciclo até a floragcdo (FLOR80), apresentando herdabilidades no
sentido restrito intermediarias (Akinwale et al., 2011), indicando que neste

experimento estas caracteristicas tiveram maior influéncia das condi¢des
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ambientais do que pelos constituintes genéticos. Os valores encontrados por
Sawarkar et al. (2014) para o carater peso de 1000 grdos (P1000G) foram
semelhantes aos encontrados neste trabalho. Em relacdo ao indice de centro
branco (CB), a herdabilidade obtida foi semelhante a observada por Rosso,
(2006). Tratando-se do carater comprimento do grdo e relacdo
comprimento/largura do gréo os valores encontrados para herdabilidade foram
semelhantes aos observados por Saif-ur-Tasheed et al. (2002), Mamun, (2012),
Ketan, (2014). Estes resultados sado diferentes daqueles obtidos por
Chakraborty et al. (2010), Subbaiah et al, (2011), Subudhi et al. (2011), que
obtiveram alta herdabilidade.

Para as caracteristicas angulo da folha bandeira (AFB), comprimento
da folha bandeira (CFB), niumero de paniculas por m2 (N°PAN), largura do grdo
(LG), largura da folha bandeira (LFB), estatura de plantas (ESTAT) e espessura
do grdo (EG) obtiveram as maiores diferencas entre variancia fenotipica,
variancia genética aditiva e menores herdabilidades, respectivamente. As
estimativas de herdabilidade obtidas no presente trabalho séo diferentes dos
resultados encontrados por Chakraborty et al. (2010), Ghosh et al. (2012) e
Ketan et al. (2014), que utilizaram mais de um ambiente em seus trabalhos,
estimaram alta herdabilidade para todos os caracteres mencionados e, com
isso, sugerindo a presenca da interacdo gendtipo e ambiente contida na

variancia do residuo.
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TABELA 4. Variancia genética aditiva (VA), variancia fenotipica (VP) e
herdabilidade no sentido restrito (h? para caracteristicas
fenotipicas de 147 linhagens de arroz (Oryza Sativa L.).
Cachoeirinha, RS.

Caracteristica VA VF h2
FLORS80 16,04 20,65 0,91
ESTAT 13,42 109,28 0,3
CFB -0,66 43,14 0,0
LFB 0,37 3,69 0,25
AFB -0,0067 0,62 0,0
N°PAN 2,11 38,33 0,15
P1000G 0,81 5,6 0,34
RENDENG 9,09 43,4 0,44
CB 0,08 0,41 0,42
CG 0,09 0,62 0,34

LG 0,0013 0,019 0,18

EG 0,013 0,1 0,3

C/L 0,06 0,39 0,35

1 Ciclo até a floragdo (FLOR80), estatura de planta (ESTAT), comprimento da folha bandeira (CFB), ), largura da folha
bandeira (LFB), angulo da folha bandeira (AFB), numero de paniculas por m2 (N°PAN), peso de 1000 grdos (P1000G),
renda de engenho (RENDENG), centro branco (CB), comprimento de grdo (CG), largura de gréo (LG), espessura de grdo
(EG) e relagao comprimento/largura dos gréos (C/L).

A magnitude da estimativa do coeficiente de herdabilidade no sentido
restrito varia de acordo com a precisao experimental e a populacdo utilizada
(Vencovsky & Barriga, 1992). A precisao experimental reflete a variancia do
residuo, ou erro experimental, e a média populacional. A variancia do residuo
influencia de forma inversa a herdabilidade, ou seja, quanto menor o seu valor,
maior é a herdabilidade. A populacdo utilizada refletira na magnitude da
variagdo genética e influencia de forma direta a herdabilidade. Desse modo a
ocorréncia de valores diferentes de herdabilidade entre diferentes populacdes &
esperada (Vencovsky & Barriga, 1992; Ramalho et al., 1993).

As estimativas de ganho esperado com selecdo e ganho esperado
com selecdo com porcentagem da média podem ser observadas na Tabela 5.

Para ambos considerou-se a intensidade de 5%, para estimativas dos ganhos
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esperados com selecdo. A utilizacdo de mais de um ano possibilita maior
seguranca na selecdo dos melhores genotipos, pois permite que se isole a
fonte de variacéo interacdo, obtendo-se estimativas mais reais para variancia
de linhagens e, consequentemente, para o ganho com selecao (Vencovsky &
Barriga, 1992).

Segundo Ghosh (2012), o ganho esperado com selecdo em
percentagem foi categorizado como elevoada (> 20%), moderado (10-20) e
baixo (<10%). Houve um baixo ganho esperado com selecdo para a maioria
das caracteristicas, exceto para centro branco (CB) que teve um ganho
esperado com selecdo moderado. Nao foi estimado ganho genético para os
caracteres comprimento e angulo da folha bandeira (CFB e AFB), uma vez que
a herdabilidade estimada foi negativa, sendo considerado como zero.
Estimativas negativas de herdabilidade ocorrem em cruzamento que
apresentaram variancia genética limitada ou inexistente e/ou variancia
ambiental superestimada para estes caracteres (Vencovsky & Barriga, 1992).
Tratando-se da caracteristica ciclo até a floracdo (FLOR80), Chakraborty et al.
(2010) e Sawarkar et al. (2014) encontraram resultados semelhantes para
ganho esperado com selecdo com porcentagem da média. Os resultados
encontrados por Manun et al. (2012) para a caracteristica comprimento do grao
(CG) vao ao encontro dos resultados obtidos neste trabalho, assim como,
Subbaiah et al. (2011) para largura do grao (LG). Porém, estes resultados sdo
discordantes daqgueles obtidos por Saif-ur-Tasheed et al. (2002), Subudhi et al.
(2011), Ghosh et al. (2012) e Ketan et al. (2014), que utilizaram em seus

trabalhos mais de um ambiente e, com isso, isolando a interacdo genotipo e
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ambiente obtiveram alta herdabilidade para estas caracteristicas e,

consequentemente, elevado ganho esperado com selecao.

TABELA 5. Ganho esperado com selecao (GS) e ganho esperado com selecéo
com porcentagem da média (GS como % da média) para
caracteristicas fenotipicas de 147 linhagens de arroz (Oryza Sativa
L.). Cachoeirinha, RS.

Caracteristica GS GS como % da média
FLORBSO (dias) 6,83 9,23
ESTAT (cm) 5,16 5,63
CFB (cm) 0,0 0,0
LFB (mm) 0,79 5,68
AFB 0,0 0,0
N°PAN 1,53 6,12
P1000G (g) 0,89 3,48
RENDENG (%) 3,31 5,05
CB 0,3 15
CG (mm) 0,29 5,34
LG (mm) 0,025 1,4
EG (mm) 0,1 4,17
C/L 0,24 7.82

1 Ciclo até a floragcao (FLORB80), estatura de planta (ESTAT), comprimento da folha bandeira (CFB), ), largura da folha
bandeira (LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nimero de paniculas por m2 (N°PAN), peso de 1000 grdos (P1000G),
renda de engenho (RENDENG), centro branco (CB), comprimento de grao (CG), largura de grao (LG), espessura de
gréo (EG) e relagao comprimento/largura dos graos (C/L).

Alta herdabilidade com baixo ganho esperado com selegcdo foi
observado para ciclo até a floracao, sugerindo que além da acéo génica para a
expressao desta caracteristica ndo se deve esquecer da presenca da interacédo
gendtipos e ambiente existente na estimativa da variancia genética aditiva e,
consequentemente, na herdabilidade, quando se utiliza apenas um ano de
experimentacédo (Vencovsky & Barriga, 1992) e a selecédo desta caracteristica
pode nao ser eficaz (Ketan et al., 2014). A caracteristica nUmero de paniculas

por m2 (N°PAN) obteve baixa herdabilidade com baixo ganho esperado com
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selecdo, indicando que esta caracteristica sofreu alta influéncia ambiental e,
com isso, a selecéo pode se tornar ineficiente.

Os coeficientes de correlacdes fenotipicas e genéticas da média dos
genaotipos para as caracteristicas fenotipicas estdo apresentados na Tabela 6.
Observa-se que, em geral, os coeficientes de correlagcbes genéticas
apresentaram magnitude ligeiramente superior as fenotipicas, com excecao
das correlacdes entre N°PAN e ESTAT, RENDENG e ESTAT, LG e CFB, CB e
CFB, CG e N°PAN, C/L e P1000g. Sendo a correlacdo genética de mesma
magnitude que a correlacdo fenotipica, tem-se coincidéncia entre o que €
observado fenotipicamente e 0 que esta ocorrendo geneticamente e, com isso,
aumenta a eficiéncia na selecdo fenotipica (Chakraborty et al, 2010). Diversos
autores observaram que, geralmente, as correlacdes genéticas sdo superiores
as fenotipicas, como Monteverde (1984), citado por Marschalek (1995), Manun
et al. (2012) e Sawarkar et al. (2014). Isso indica que a expressao fenotipica da
associacao entre os caracteres € alterada ante as interferéncias do ambiente,
atrapalhando o processo seletivo. As causas da correlacdo genética sao
pleiotropia e ligacdo génica. Ligacbes g@génicas sado causas transitorias,
especialmente em populacdes derivadas de cruzamento entre linhagens
divergentes (Falconer, 1987). No caso de pleiotropia a correlacdo genética é
mantida constante, no entanto, correlacdo genética baseada em ligacdo génica
pode variar, dependendo do cruzamento e da combinacdo intra-alélica,
respectivamente (Jain, 1982).

As caracteristicas largura e espessura do grao (LG e EG) tiveram alta
correlagdo positiva significativa, tanto fenotipica como genotipica, com renda

de engenho (RENDENG), entretanto, centro branco (CB), comprimento de grao



TABELA 6. Coeficientes de correlacao fenotipica e genotipica, acima e abaixo da diagonal, respectivamente, das caracteristicas
fenotipicas de 147 gendtipos de arroz (Oryza sativa L.). Cachoeirinha, RS.

Caracteristica FLOR ESTAT CFB LFB AFB N°PAN P1000G REN CB CG LG EG C/L
FLOR -0,26**  -0,13 -0,08 0,02 0,16* 0,07 0,19+ -0,23** -0,10 0,11 0,10 -0,10
ESTAT -0,49** 0,41 0,24 0,16* -0,25* -0,38* -0,36** 0,44** 0,52** -0,52** -0,55** 0,55**

CFB -0,86**  0,73* 0,48* 0,005 -0,19* -0,27** -0,40** 0,36** 0,44** -0,44** -0,50** 0,47**
LFB -0,26** 0,09 0,87** 0,002 -0,25*  -0,23** -0,22** 0,27** 0,31* -0,36** -0,36** 0,37**
AFB 0,21** 0,84**  3,60** 0,34** 0,050 -0,21**  -0,03 0,08 0,04 -0,09 -0,14 0,05
N°PAN 0,41** -0,17*  0,48** -0,48** -0,30** 0,20* 0,31 -0,22** -0,30** 0,19* 0,28** -0,29**
P1000G 0,16* -0,56** -0,91* -0,11 -0,22* 0,41** 0,44* -0,39** -0,37** 0,50** 0,48** -0,44**
REN 0,30  -0,34* -0,77* -0,07 0,57** 0,39** 0,51** -0,66** -0,62** 0,53** 0,60** -0,61**
CB -0,37** 0,50  0,31* 0,28** 0,99 0,04 -0,42**  -0,87** 0,71** -0,59** -0,65** 0,70**
CG -0,21**  0,67** 0,82 0,32** 0,14 -0,18* -0,45**  -0,69** 0,84** -0,70** -0,83** 0,96**
LG 0,36**  -0,85** -0,31* -0,64** -0,13 -0,88** 0,46**  0,90** -0,94** -1,26** 0,86** -0,85**
EG 0,20* -0,72*  -0,85** -0,44** -0,22** -0,14 0,40  0,72** -0,73** -1,15** 0,90** -0,90**
C/L -0,21** 0,70  0,72** 0,42 0,11 0,05 -0,42** -0,69** 0,81** 1,12** -1,15** -0,94**

1 Ciclo até a floragdo (FLOR80), estatura de planta (ESTAT), comprimento da folha bandeira (CFB), ), largura da folha bandeira (LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nimero de paniculas por m?
(N°PAN), peso de 1000 graos (P1000G), renda de engenho (RENDENG), centro branco (CB), comprimento de grdo (CG), largura de grdo (LG), espessura de grao (EG) e relagdo
comprimento/largura dos gréos (C/L).

*, ** Significante a 5% e a 1%, respectivamente; NUmeros entre paréntesis sdo coeficiente de correlagéo genotipico.

8r
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e relacdo comprimento/largura do grao (C/L) tiveram alta correlacdo negativa
significativa. Isto significa dizer que, se a selecao for praticada para reducao no
indice de centro branco (CB), seleciona-se para maior renda de engenho
(RENDENG), o que € desejavel em um programa de melhoramento. Pela
importancia da caracteristica renda de engenho (RENDENG) e pela dificuldade
de selecdo através dessa caracteristica nas primeiras geracbes, onde o
namero de linhagens € maior do que em geracfes avancadas, ha possibilidade
de selecionar caracteristicas associadas geneticamente que auxiliem no
processo de selecdo. Saif-ur-Tasheed et al. (2002) e Ketan et al. (2014)
encontraram estimativas de correlacdo entre estes caracteres, tanto genética
guanto fenotipica, de magnitude semelhante.

Em relacdo as caracteristicas ciclo até a floracdo (FLORS8O),
comprimento de folha bandeira (CFB) e peso de 1000 gréos (P1000G) tiveram
correlagcdo genética positiva significativa com numero de paniculas por m2
(N°PAN), no entanto, estatura de planta (ESTAT), largura da folha bandeira
(LFB) e angulo da folha bandeira (AFB) tiveram correlacdo genética negativa
significativa. Com isso, a selecéo praticada em plantas de ciclo mais longo com
menor estatura e com folha bandeira longa, estreita e ereta, direciona para
maior nimero de paniculas por m2 e, assim, obtendo plantas com maior
produtividade de graos devido a alta correlagd@o positiva que esta caracteristica
tem com producao de graos (Akinwale et al. 2011). Chakraborty et al. (2010),
Babu et al. (2012), Sawarkar et al. (2014) e Ketan et al. (2014) observaram
estimativas de magnitude semelhante as encontradas neste presente trabalho.

O resultado da anélise de trilha de renda de engenho (RENDENG) em

razdo das variaveis explicativas peso de 1000 grdos (P1000G), indice de
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centro branco (CB), comprimento do gréo (CG), largura do grao (LG) e relacao
comprimento/largura do gréo esta apresentado na Tabela 7. O coeficiente de
determinacdo do modelo de analise de trilha (R2?) foi igual a 0,41,
caracterizando que 41% da variacdo da variavel dependente, renda de
engenho no modelo, esta sendo explicada pelas variaveis utilizadas no
diagrama causal (Figura 6). Apesar de nao existir uma classificacdo
preestabelecida para esse valor, considera-se este valor intermediario,
indicando que os caracteres de qualidade de grdo avaliados neste experimento
foram apropriados.

O caréater comprimento de grdo (CG) teve a maior influéncia direta na
renda de engenho (RENDENG) (2,363), no entanto, juntamente com o efeito
indireto positivo através da largura do grédo (LG) (0,910) ndo compensou 0O
efeito indireto negativo por via da relagdo comprimento/largura do grédo (C/L) (-
3,563), indice de centro branco (CB) (-0,253) e peso de 1000 gréaos (P1000G)
(-0,058), resultando em estimativa negativa do coeficiente de correlacdo
genotipica (-0,69), sugerindo que para aumentar a renda de engenho através
do carater comprimento do grdo nao seria eficiente, pois seria necessario
diminuir a relacdo comprimento/largura do gréo, aumentar a largura do gréo e
com isso aumentaria o peso de 1000 graos, que tem efeito indireto negativo.
Saif-ur-Tasheed et al. (2002) e Manun et al. (2012) encontraram resultados
semelhantes para efeito direto e indireto para indice de centro branco (CB).

Em relacdo ao carater peso de 1000 graos (P1000G) o efeito direto na
renda de engenho (RENDENG) foi de 0,171, o que compensou o efeito indireto
negativo por via do comprimento do grao (CG) (-0,803) e largura do gréo (LG)

(-0,791), que juntamente com o efeito indireto positivo através do indice de
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TABELA 7. Estimativas dos efeitos diretos (diagonal) e indiretos entre a
variavel renda de engenho (RENDENG) com o peso de 1000
graos (P1000G), centro branco (CB), comprimento de grao (CG),
largura de grdo (LG) e relagdo comprimento/largura dos graos
(C/L). Cachoeirinha, RS.

o Efeitos .
Caracteristica . . Correlagéo
Direto Indireto
P1000G vs RENDENG
Efeito direto 0,171
Efeito indireto CB 0,145
Efeito indireto CG -0,803
Efeito indireto LG -0,791
Efeito indireto C/L 1,688
Total 0,51**
CB vs RENDENG
Efeito direto -0,383
Efeito indireto P1000G -0,065
Efeito indireto CG 1,560
Efeito indireto LG 0,821
Efeito indireto C/L -2,513
Total -0,87**
CG vs RENDENG
Efeito direto 2,363
Efeito indireto P1000G -0,058
Efeito indireto CB -0,253
Efeito indireto LG 0,910
Efeito indireto C/L -3,563
Total -0,69**
LG vs RENDENG
Efeito direto -1,493
Efeito indireto P1000G 0,091
Efeito indireto CB 0,211
Efeito indireto CG -1,442
Efeito indireto C/L 3,113
Total 0,90
C/L vs RENDENG
Efeito direto -3,750
Efeito indireto P1000G -0,077
Efeito indireto CB -0,256
Efeito indireto CG 2,245
Efeito indireto LG 1,239
Total -0,69

Efeito residual = 0,591, * Significante a 5%; ** Significante a 1%
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centro branco (CB) (0,145) e relacdo comprimento/largura do gréo (C/L) (1,688)
resultou em estimativa positiva do coeficiente de correlacdo genética (0,51).

Para o carater indice de centro branco (CB) o efeito direto na renda de
engenho (RENDENG) foi de (-0,383), que com o efeito indireto negativo do
peso de 1000 grdo (P1000G) e relacdo comprimento/largura do grdo (C/L),
superou os efeitos indiretos positivos do comprimento do grao (CG) (1,560) e
largura de grao (0,821), resultando em alta estimativa negativa do coeficiente
de correlacdo genética (-0,87). Com isso, sugere-se que a selecdo para
diminuir o indice de centro branco com o intuito de aumentar a renda de
engenho pode ser eficaz. Sawarkar et al. (2014) e Ketan et al. (2014)
observaram resultados semelhantes para o efeito direto e indireto via relacao
comprimento/largura do grao.

Em se tratando do carater largura de gréo (LG) o efeito direto na renda
de engenho (RENDENG) foi de (-1,493), porém obteve estimativa positiva do
coeficiente de correlacdo genética (0,90) devido ao alto efeito indireto positivo
da relacdo comprimento/largura de grao (C/L) (3,113), indice de centro branco
(0,211), peso de 1000 graos (P1000G) (0,091).

O caréter relacdo comprimento/largura do grdo (C/L) teve o maior
efeito direto negativo na renda de engenho (RENDENG) (-3,750), que apesar
do efeito indireto positivo de comprimento de grao (CG) (2,245) e largura do
grao (LG) (1,239), resultou em estimativa negativa do coeficiente de correlacdo
genética (-0,69).

De uma maneira geral, houve alta variabilidade para caracteres
relacionados a qualidade de grdo e caracteristicas agronémicas, 0 que seria

esperado por ser uma populacdo proveniente de um cruzamento bastante
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divergente (subespécies indica e japbnica) e, ainda assim, ha linhagens com
caracteres desejaveis para o desenvolvimento de novas variedades, tanto para
qualidade de graos como para caracteristicas agrondmicas, estando de acordo
com o desejavel pelo melhorista. Estes resultados sdo semelhantes aos
obtidos por Lopes (2002) e por Rosso (2006) em estudos realizados em

populacdes indica x japonica.

Efeito
Residual

() (o)

-0,45

FIGURA 6. Diagrama causal dos efeitos diretos e indiretos entre a variavel
renda de engenho (RENDENG) com o peso de 1000 gréos
(P1000G), centro branco (CB), comprimento de gréo (CG), largura
de grdo (LG) e relacdo comprimento/largura dos graos (C/L),
referentes ao experimento realizado em Cachoeiriha no estado do
Rio Grande do Sul na safra 2013/2014.

Embora a populagéo testada tenha sido obtida sem nenhum tipo de

selecéo, as linhagens mostraram a propensédo de acumular os caracteres do
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progenitor da subespécie indica (BRS Atalanta), como estatura de planta,
namero de paniculas por m2, peso de 1000 gréos, indice de centro branco,
comprimento do grao, relacdo comprimento/largura do gréo, largura do grao e
espessura do grdo. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
Rosso (2006) para estatura de planta, indice de centro branco e relacdo
comprimento/largura do grdo. Conduzida de forma diferente, através de
selecéo, em estudo na populacdo de selecéo recorrente CNA 11, Lopes (2002)
observou que a medida que aumentava a intensidade de selecdo aumentava a
frequéncia de alelos da subespécie indica e reduzia a dos alelos da subespécie

japonica.



5 CONCLUSOES

A distribuicdo de frequéncia demonstrou que houve linhagens com
estatura de planta, angulo de folha bandeira e indice de centro branco inferior
aos progenitores e renda de engenho superior, 0 que sugere a possibilidade de
obter linhagens com caracteres desejaveis para o desenvolvimento de novas
variedades, tanto para qualidade de grdos como para caracteristicas
agrondmicas, estando de acordo com o desejavel pelo melhorista.

A populacdo de linhagens recombinantes apresenta alta variabilidade
para todos os caracteres avaliados, o que possibilita selecdo de linhagens com
caracteristicas requeridas pelo mercado, a partir de progenitores divergentes
(cruzamento indica x japonica).

As estimativas de correlacédo e a andlise de trilha indicam que durante
a selecdo deve-se dar mais énfase para o carater indice de centro branco,
devido a este carater apresentar valores de herdabilidade intermediarios,
ganho esperado com selecdo moderado e alta correlacdo genética e efeito
direto negativo com a caracteristica renda de engenho, facilitando a selecéo e

a obtencao de progressos nestas caracteristicas.
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APENDICE 1. Caracteristicas fenotipicas de 150 genétipos de arroz (Oryza sativa L.). Ciclo
até a floracdo (FLORSO0), estatura de planta (ESTAT), comprimento da folha
bandeira (CFB), largura da folha bandeira (LFB), angulo da folha bandeira
(AFB), numero de paniculas por m2 (N°PAN). Cachoeirinha, RS.

FLORS80 ESTAT CFB LFB
Gendtipo ) AFB N°PAN
(dias) (cm) (cm) (cm)
607 72 e 97,3 a 218 a 130 b 2 a 24 a
611 73 e 80,7 b 21,2 a 123 b 2 a 25 a
613 76 d 93,7 a 24,7 a 15,0 a 2 a 28 a
615 71 e 88,0 b 235 a 13,0 b 2 a 29 a
619 8l c 88,7 b 26,8 a 14,0 b 1la 32 a
620 82 ¢ 85,7 b 243 a 140 b 2 a 25 a
621 73 e 85,0 b 26,8 a 133 b 2 a 27 a
623 80 ¢ 92,3 a 252 a 140 b 2 a 29 a
624 72 e 80,7 b 24,7 a 133 b 1la 31 a
630 72 e 85,0 b 215 a 133 b 2 a 29 a
631 77 d 84,0 b 20,8 a 130 b 2 a 28 a
632 86 a 870 b 27,3 a 16,7 a 2 a 22 a
635 72 e 94,3 a 33,2 a 14,7 a 2 a 19 a
636 72 e 88,0 b 252 a 13,7 b 2 a 20 a
639 71 e 89,3 b 29,2 a 140 b 2 a 27 a
641 72 e 84,3 b 25,7 a 127 b 2 a 28 a
642 74 d 103,0 a 32,7 a 16,0 a 3 a 35 a
643 73 e 93,7 a 28,7 a 14,7 a 4 a 22 a
644 72 e 84,3 b 27,8 a 137 b 2 a 31 a
646 72 e 98,3 a 31,8 a 13,7 b 2 a 29 a
648 73 e 106,0 a 37,8 a 137 b 2 a 27 a
649 78 ¢ 84,3 b 20,0 a 130 b 2 a 30 a
651 72 e 93,7 a 23,7 a 130 b 2 a 29 a
652 74 d 82,0 b 19,2 a 123 b 3 a 27 a
655 72 e 83,3 b 26,7 a 15,7 a 2 a 24 a
659 83 b 835 b 248 a 127 b 2 a 28 a
660 84 b 89,7 b 24,7 a 130 b 2 a 22 a
661 76 d 92,3 a 26,5 a 17,3 a 2 a 21 a
662 73 e 910 b 22,8 a 14,7 a 2 a 24 a
665 70 e 95,7 a 290 a 153 a 1 a 20 a
666 75 d 91,7 b 25,7 a 127 b 2 a 18 a
667 73 e 87,7 b 18,6 a 120 b 3 a 18 a
668 73 e 89,7 b 255 a 140 b 1 a 23 a
671 8l c 80,0 b 255 a 120 b 2 a 25 a
672 74 d 87,7 b 238 a 133 b 3 a 24 a
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continuacdo APENDICE 1. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa
L.). Ciclo até a floracdo (FLOR8O0), estatura de planta (ESTAT),
comprimento da folha bandeira (CFB), largura da folha bandeira
(LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nUmero de paniculas por mz

(N°PAN). Cachoeirinha, RS.

FLORS80 ESTAT CFB LFB
Gendtipo AFB N°PAN
(dias) (cm) (cm) (cm)
673 88 a 86,3 b 250 a 123 b 1la 23 a
675 72 e 84,7 b 30,5 a 140 b 2 a 28 a
677 72 e 92,7 a 29,3 a 140 b 2 a 29 a
678 73 e 99,0 a 29,0 a 14,3 a 2 a 25 a
679 71 e 98,0 a 23,8 a 130 b 2 a 24 a
680 72 e 100,7 a 26,8 a 14,0 b 3 a 25 a
681 74 d 97,7 a 28,7 a 14,3 a 2 a 31 a
683 72 e 85,3 b 29,0 a 11,7 b 2 a 27 a
684 70 e 97,3 a 27,2 a 15,0 a 1la 22 a
685 73 e 105,3 a 273 a 123 b 2 a 31 a
686 72 e 910 b 29,7 a 15,0 a 2 a 27 a
687 72 e 88,3 b 23,0 a 137 b 2 a 26 a
688 72 e 88,3 b 310 a 16,0 a 2 a 25 a
689 72 e 85,7 b 295 a 16,0 a 2 a 27 a
692 75 d 87,7 b 22,8 a 140 b 2 a 27 a
693 78 ¢ 83,0 b 248 a 140 b 1la 22 a
694 73 e 89,3 b 23,8 a 15,0 a 2 a 24 a
695 72 e 81,7 b 20,2 a 123 b 2 a 24 a
696 76 d 92,7 a 33,7 a 16,7 a 2 a 25 a
697 79 ¢ 79,0 b 25,7 a 11,7 b 2 a 29 a
698 81 c 97,3 a 275 a 133 b 2 a 25 a
699 72 e 83,3 b 238 a 133 b 3 a 22 a
700 77 d 88,0 b 23,3 a 133 b 2 a 27 a
701 69 e 98,3 a 353 a 15,0 a 1 a 21 a
702 73 e 80,2 b 30,8 a 16,7 a 1la 25 a
703 72 e 850 b 278 a 140 b 1 a 25 a
704 73 e 95,8 a 24,2 a 15,7 a 3 a 22 a
705 76 d 94,3 a 23,7 a 15,0 a 2 a 26 a
706 72 e 94,0 a 28,3 a 13,7 b 2 a 24 a
707 8l c 95,7 a 245 a 140 b 2 a 27 a
708 77 d 86,0 b 25,7 a 140 b 2 a 27 a
710 71 e 87,7 b 26,3 a 15,0 a 2 a 19 a
711 72 e 89,7 b 29,2 a 127 b 1la 29 a
712 79 c 90,7 b 22,2 a 13,7 b 2 a 29 a
713 85 b 92,0 a 24,8 a 14,7 a 2 a 25 a
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continuacdo APENDICE 1. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa
L.). Ciclo até a floracdo (FLOR8O0), estatura de planta (ESTAT),
comprimento da folha bandeira (CFB), largura da folha bandeira
(LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nUmero de paniculas por mz

(N°PAN). Cachoeirinha, RS.

FLORS80 ESTAT CFB LFB
Gendtipo AFB N°PAN
(dias) (cm) (cm) (cm)
714 72 e 99,3 a 253 a 12,7 b 2 a 32 a
715 76 d 98,7 a 36,0 a 17,0 a 2 a 28 a
716 71 e 92,3 a 24,2 a 13,7 b 2 a 21 a
717 73 e 93,0 a 218 a 133 b 2 a 24 a
718 72 e 85,0 b 26,5 a 14,7 a 1la 19 a
720 72 e 97,3 a 30,7 a 15,3 a 2 a 20 a
721 73 e 89,0 b 215 a 13,7 b 1la 26 a
722 72 e 89,0 b 25,2 a 150 a 2 a 24 a
723 71 e 106,0 a 36,7 a 14,3 a 2 a 15 a
726 80 c 870 b 28,7 a 133 b 2 a 25 a
727 73 e 92,3 a 28,5 a 127 b 2 a 26 a
728 79 c 89,0 b 252 a 14,3 a 2 a 30 a
730 71 e 102,0 a 345 a 13,7 b 2 a 17 a
731 75 d 93,7 a 26,3 a 12,0 b 2 a 29 a
732 71 e 89,7 b 27,7 a 16,7 a 2 a 22 a
734 71 e 90,7 b 32,7 a 147 a 1 a 24 a
735 78 c 89,0 b 335 a 15,0 a 2 a 25 a
736 85 b 92,3 a 31,2 a 16,3 a 2 a 27 a
737 82 ¢ 97,3 a 34,2 a 16,0 a 2 a 20 a
738 71 e 98,0 a 248 a 150 a 2 a 23 a
739 82 ¢ 89,7 b 28,5 a 140 b 2 a 22 a
740 71 e 93,3 a 243 a 120 b 2 a 24 a
741 75 d 94,3 a 315 a 14,7 a 2 a 24 a
742 75 d 79,7 b 27,3 a 133 b 2 a 25 a
743 72 e 92,7 a 30,0 a 133 b 1la 21 a
744 75 d 94,7 a 26,5 a 14,3 a 2 a 25 a
745 83 b 92,3 a 275 a 13,7 b 2 a 26 a
746 73 e 95,3 a 25,8 a 130 b 2 a 27 a
747 84 b 100,0 a 31,7 a 150 a 2 a 24 a
748 70 e 96,3 a 31,3 a 14,3 a 2 a 22 a
750 72 e 89,3 b 252 a 15,0 a 3 a 18 a
751 72 e 108,7 a 30,7 a 15,7 a 2 a 16 a
752 73 e 104,7 a 315 a 133 b 2 a 20 a
753 73 e 96,0 a 28,8 a 15,7 a 2 a 20 a
754 74 d 101,7 a 27,7 a 12,7 b 2 a 25 a
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continuacdo APENDICE 1. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa
L.). Ciclo até a floracdo (FLORS8O0), estatura de planta (ESTAT),
comprimento da folha bandeira (CFB), largura da folha bandeira
(LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nUmero de paniculas por mz
(N°PAN). Cachoeirinha, RS.

FLORS80 ESTAT CFB LFB
Gendtipo AFB N°PAN
(dias) (cm) (cm) (cm)
755 72 e 100,3 a 26,5 a 15,0 a 2 a 25 a
757 73 e 103,3 a 29,8 a 143 a 3 a 27 a
760 72 e 110,7 a 21,7 a 130 b 2 a 23 a
761 74 d 84,3 b 258 a 133 b 2 a 29 a
763 80 c 83,0 b 29,2 a 133 b 2 a 21 a
764 84 b 94,3 a 21,2 a 11,0 b 2 a 25 a
766 72 e 99,7 a 315 a 14,3 a 2 a 24 a
768 72 e 100,0 a 26,7 a 140 b 2 a 24 a
769 72 e 95,7 a 255 a 123 b 1la 19 a
770 75 d 85,0 b 21,7 a 130 b 2 a 25 a
772 87 a 83,0 b 195 a 133 b 1la 23 a
774 71 e 86,3 b 26,5 a 137 b 2 a 25 a
778 72 e 93,3 a 253 a 130 b 2 a 25 a
779 72 e 96,3 a 27,0 a 127 b 1la 21 a
780 72 e 94,0 a 26,3 a 15,0 a 1la 23 a
782 72 e 99,3 a 30,7 a 16,0 a 2 a 22 a
783 71 e 910 b 218 a 137 b 2 a 23 a
784 71 e 98,7 a 26,5 a 15,7 a 2 a 22 a
786 80 c 82,3 b 26,2 a 133 b 2 a 26 a
787 77 ¢ 92,7 a 23,7 a 133 b 3 a 34 a
788 71 e 106,0 a 275 a 133 b 2 a 24 a
789 71 e 91,7 b 28,0 a 15,3 a 2 a 27 a
790 72 e 96,7 a 22,3 a 133 b 2 a 26 a
791 71 e 98,7 a 233 a 123 b 2 a 28 a
792 73 e 97,3 a 250 a 14,0 b 2 a 29 a
793 72 e 83,7 b 252 a 13,7 b 2 a 30 a
794 72 e 104,7 a 24,0 a 15,7 a 2 a 21 a
795 72 e 95,7 a 248 a 130 b 2 a 24 a
796 72 e 95,7 a 252 a 130 b 2 a 22 a
797 72 e 86,0 b 31,3 a 130 b 2 a 27 a
798 72 e 98,7 a 29,8 a 15,3 a 2 a 23 a
800 77 d 88,7 b 23,8 a 127 b 2 a 28 a
802 73 e 88,0 b 250 a 13,7 b 2 a 20 a
803 73 e 92,7 a 258 a 130 b 2 a 20 a
807 72 e 84,7 b 24,0 a 127 b 3 a 35 a
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continuacdo APENDICE 1. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa
L.). Ciclo até a floracdo (FLORS8O0), estatura de planta (ESTAT),
comprimento da folha bandeira (CFB), largura da folha bandeira
(LFB), angulo da folha bandeira (AFB), nUmero de paniculas por m2
(N°PAN). Cachoeirinha, RS.

FLORS80 ESTAT CFB LFB
Gendtipo AFB N°PAN
(dias) (cm) (cm) (cm)
821 73 e 90,0 b 22,3 a 14,3 a 1la 24 a
830 76 d 84,7 b 210 a 13,7 b 1la 27 a
833 74 d 80,0 b 22,8 a 125 b 1la 25 a
834 85 b 86,3 b 248 a 133 b 2 a 29 a
836 81 c 86,3 b 218 a 123 b 2 a 30 a
837 84 b 81,3 b 21,3 a 127 b 2 a 31 a
899 72 e 88,7 b 24,3 a 140 b 2 a 24 a
BRSAtalanta 69 e 91,0 b 257 a 140 b 3 a 25 a
Irgad17 73 e 89,3 b 24,3 a 137 b 2 a 26 a
Nipponbare 71 e 850 b 24,0 a 13,7 b 2 a 33 a
Média 74 91,6 26,5 13,9 2 25
CV(%) 2.88 10.69 25.01 13.10 41.55 24.05

Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, p<0,05.
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APENDICE 2. Caracteristicas fenotipicas de 150 genoétipos de arroz (Oryza sativa L.). Peso de
1000 grédos (P1000G), renda de engenho (RENDENG), comprimento de grédo
(CG), centro branco (CB), largura de grao (LG), espessura de grdo (EG) e
relacdo comprimento/largura dos graos (C/L), tipo de gréo (TG). Cachoeirinha,

RS.
P1000G RENDENG CG LG EG
Genétipo CB CiL TG
(9) (%) (mm)  (mm)  (mm)
607 27,6 a 686 a 2 b 510b 1,78 a 237 b 289 b M
611 27,8 a 694 a 1b 464 b 191 a 263 a 243 b C
613 26,9 a 66,3 a 2a 59 a 1,79 a 230b 334 a M
615 27,1 a 666 a 1b 526 b 180 a 249 a 297 b M
619 27,2 a 682 a 2b 546 a 18 a 258 a 300 b M
620 274 a 689 a 1b 460b 19 a 276 a 235 b C
621 252 a 652 a 1b 453 b 1,78 a 250 a 255 b C
623 27,1 a 688 a 2b 530b 187 a 252 a 286 b M
624 27,4 a 708a 1b 480 b 198 a 277 a 243 b C
630 24,0 b 709 a 1b 466 b 18 a 269 a 250 b C
631 27,3 a 704 a 1b 466 b 193 a 265a 241 b C
632 26,4 a 67,7 a 2 a 569 a 1,78 a 240 a 3,19 a M
635 25,3 a 648 a 2 a 554 a 176 a 226 b 319 a M
636 26,2 a 684 a 2a 510b 189 a 255a 272 b M
639 243 b 696 a 3 a 466 b 18 a 249 a 259 b C
641 26,3 a 66,7 a 2 a 487 b 175 a 249 a 28 b C
642 234 b 649 a 3 a 458b 1,71 a 221 b 268b C
643 26,1 a 54,6 c 3 a 669 a 177 a 213 b 3,78 a LF
644 26,8 a 677 a 1b 515 b 181 a 252 a 287 b M
646 27,3 a 664 a 2b 509b 187 a 259 a 276 b M
648 259 a 62,0 b 2 a 614 a 165a 197 b 3,73 a LF
649 274 a 705 a 1b 466 b 184 a 262 a 253 b C
651 274 a 684 a 1b 518 b 188 a 255 a 276 b M
652 27,4 a 707 a 1b 470 b 193 a 274 a 243 b C
655 27,0 a 665 a 2b 524 b 184 a 249 a 286 b M
659 275 a 708 a 1b 472 b 192 a 271 a 246 b C
660 26,9 a 69,1 a 1b 517 b 18 a 252 a 28 b M
661 244 b 659 a 2a 558a 172 a 223b 331 a M
662 25,7 a 671 a 1b 475 b 184 a 253 a 258 b C
665 26,5 a 64,0 a 2 a 594 a 160 a 208 b 370 a M
666 253 a 50,6 ¢ 3 a 643 a 1,71 a 216 b 3,77 a LF
667 26,1 a 656 a 1b 536 b 180 a 244 a 303 b M
668 26,2 a 62,5 b 2a 594 a 179 a 238 b 339 a M
671 27,6 a 706 a 1b 461 b 188 a 268 a 246 b C
672 24,6 b 656 a 2 b 527 b 182 a 256 a 294 b M
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continuacdo APENDICE 2. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa

L.). Peso de 1000 grdos (P1000G), renda de engenho
(RENDENG), comprimento de grdo (CG), centro branco (CB),
largura de grdo (LG), espessura de grdo (EG) e relacdo
comprimento/largura dos graos (C/L), tipo de grdao (TG).
Cachoeirinha, RS.

Genétipo P1000G RENDENG CB CG LG EG cL TG
9) (%) (mm) (mm) (mm)
673 26,6 a 692 a 2b 514 b 183 a 265a 28 b M
675 26,2 a 698 a 1b 524 b 18 a 255a 28 b M
677 26,4 a 696 a 2b 583 a 182 a 234 b 326 a M
678 26,7 a 647 a 2 a 6,19 a 164 a 206 b 3,77 a LF
679 27,1 a 66,3 a 2b 572 a 190 a 249 a 306 b M
680 27,2 a 63,4 b 2a 63 a 173 a 211 b 367 a LF
681 240 b 63,6 b 2b 557a 164 a 223 b 347 a M
683 26,5 a 681 a 1b 525b 186 a 251 a 28 b M
684 27,2 a 664 a 2b 536 b 1,78 a 237 b 302 b M
685 238 b 63,5 b 2b 557a 171 a 235 b 335 a M
686 26,8 a 62,7 b 2b 583a l175a 222b 335 a M
687 27,6 a 703 a 1b 480 b 195 a 248 a 246 b C
688 259 a 61,3 b 2a 565a 178 a 224 b 319 a M
689 255 a 60,3 b 2b 543 b 180 a 232 b 302b M
692 26,8 a 683 a 1b 525b 1,78 a 244 a 303 b M
693 25,7 a 66,3 a 1b 519 b 181 a 244 a 29 b M
694 275 a 708 a 1b 475b 194 a 271 a 246 b C
695 26,9 a 705a 1b 474 b 192 a 259 a 247 b C
696 24,2 b 59,8 b 2 a 621 a 158 a 193 b 393 a LF
697 23,7 b 58,6 b 2 a 547 a 172 a 218 b 320 a M
698 26,1 a 66, a 1b 509b 1,76 a 242 a 295 b M
699 26,9 a 71.0a 1b 478 b 193 a 267 a 248 b C
700 26,9 a 702 a 1b 461 b 18 a 267 a 250 b C
701 26,3 a 64,8 a 2 a 590 a 1,73 a 231 b 338 a M
702 26,5 a 682 a 2 b 552 a 1,77 a 240 a 316 a M
703 269 a 703 a 1b 500b 192 a 272 a 261 b M
704 24,0 b 61,3 b 3 a 644 a 162 a 199 b 397 a LF
705 250 b 65,1 a 3 a 591 a 1,72 a 228 b 345 a M
706 248 b 63,0 b 2 a 623 a 175 a 205 b 357 a LF
707 256 a 668 a 2 b 528b 183 a 248 a 295 b M
708 24,7 b 660 a 2 a 586 a 1,71 a 228 b 347 a M
710 245 b 62,0 b 2 a 606 a 177 a 209 b 343 a LF
711 255 a 579 b 3 a 632 a 168 a 214 b 375 a LF
712 24,8 b 62,7 b 2b 556 a 171 a 225 b 329 a M
713 26,0 a 654 a 2b 59 a 1,75 a 229 b 346 a M
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continuacdo APENDICE 2. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa

L.). Peso de 1000 grdos (P1000G), renda de engenho
(RENDENG), comprimento de grdo (CG), centro branco (CB),
largura de grdo (LG), espessura de grdo (EG) e relacdo
comprimento/largura dos graos (C/L), tipo de grdao (TG).
Cachoeirinha, RS.

Genétipo P1000G RENDENG CB CG LG EG cL TG
9) (%) (mm) (mm) (mm)
714 27,0 a 63,0 b 3 a 623 a 169 a 227 b 370 a LF
715 24,5 b 61,1 b 2a 619 a 169 a 207 b 369 a LF
716 26,7 a 680 a 1b 497 b 180 a 252 a 279 b C
717 275 a 656 a 2 b 547 a 183 a 250 a 300b M
718 275 a 692 a 1b 504b 187 a 262 a 270b M
720 26,1 a 63,6 b 2b 504b 189 a 249 a 267 b M
721 24,9 b 684 a 1b 490 b 1,79 a 264 a 276 b C
722 252 a 689 a 1b 504b 192 a 276 a 265 b M
723 20,4 c 61,2 b 2 a 603a 168 a 213 b 361 a LF
726 242 b 668 a 2 a 558 a 173 a 218 b 322 a M
727 26,4 a 66,7 a 2b 512 b 181 a 247 a 289 b M
728 249 b 666 a 2 b 542 b 183 a 247 a 303 b M
730 246 b 647 a 2 b 582a 18l a 227 b 327 a M
731 27,1 a 682 a 1b 524 b 18 a 248 a 28 b M
732 249 b 53,7 ¢ 2a 543 b 173 a 23 b 314 a M
734 26,6 a 70,1 a 2b 604 a 1,73 a 236 b 355 a LF
735 251 a 666 a 1b 532b 181 a 239 a 298 b M
736 258 a 660 a 2 b 6,16 a 1,79 a 222 b 350 a LF
737 22,6 c 62,4 b 2 a 623 a 168 a 211 b 370 a LF
738 253 a 698 a 2b 566 a 1,78 a 244 a 318 a M
739 245 b 684 a 2b 526 b 18 a 239 a 300 b M
740 24,2 b 700 a 2b 531 b 18 a 247 a 287 b M
741 225 ¢ 51,2 ¢ 2a 570 a 176 a 230 b 327 a M
742 26,7 a 577 b 2a 518 b 192 a 259 a 272 b M
743 256 a 442 ¢ 2 a 613 a 173 a 215 b 356 a LF
744 199 c 60,4 b 2b 565a 172 a 231 b 334 a M
745 26,2 a 683 a 1b 534 b 18 a 248 a 301 b M
746 251 b 690 a 2b 511 b 18 a 258 a 278 b M
747 254 a 662 a 2 b 567 a 169 a 211 b 344 a M
748 25,7 a 53,6 ¢ 3 a 594 a 1,76 a 215 b 337 a M
750 239 b 62,8 b 2a 59 a 178 a 224 b 335 a M
751 26,3 a 63,5 b 2a 597 a 169 a 202b 357 a M
752 245 b 657 a 2 a 575a 175 a 236 b 33 a M
753 18,5 c 578 b 2 a 63 a 175 a 221 b 367 a LF
754 26,0 a 682 a 2b 530b 1,76 a 219 b 306 b M
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continuacdo APENDICE 2. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa
renda de engenho
(RENDENG), comprimento de grdo (CG), centro branco (CB),

L.). Peso de 1000 grdos (P1000G),

largura de grao (LG),
comprimento/largura dos graos (C/L),
Cachoeirinha, RS.

espessura de grao (EG) e

relacédo

tipo de grdao (TG).

Genotipo P1000G RENDENG CB CG LG EG cL TG
) (%) (mm) (mm) (mm)
755 210 c 61,5 b 2a 587 a 15 a 198 b 369 a M
757 22,4 c 62,7 b 2b 573 a 172 a 222b 339 a M
760 22,0 c 63,6 b 2a 606 a 171 a 211 b 354 a LF
761 250 b 674 a 2b 526 b 18 a 253 a 291 b M
763 259 a 690 a 1b 512 b 188 a 258 a 276 b M
764 259 a 675 a 2b 578 a 179 a 226 b 327 a M
766 255 a 61,7 b 2a 528b 178 a 255a 302b M
768 258 a 59,9 b 2a 597 a 173 a 228b 345 a M
769 25,1 a 54,0 c 3 a 549 a 182 a 256 a 308 b M
770 26,7 a 703 a 1b 48 b 183 a 263 a 267 b C
772 26,1 a 685 a 2b 59 a 1,72 a 219 b 351 a M
774 26,8 a 69,6 a 2 a 5657 a 1,77 a 249 a 315 a M
778 22,5 ¢ 60,5 b 3 a 605a 169 a 219 b 358 a LF
779 258 a 579 b 2a 58 a 172 a 231 b 340 a M
780 257 a 61,3 b 3 a 578a 1,7 a 249 a 327 a M
782 245 b 649 a 3 a 557a 164 a 237 b 339 a M
783 25,7 a 673 a 1b 508b 1,78 a 262 a 286 b M
784 236 b 63,5 b 2b 534 b 168 a 226 b 323 a M
786 258 a 674 a 2a 516 b 188 a 251 a 276 b M
787 240 b 665 a 2b 493 b 183 a 249 a 272 b C
788 253 a 653 a 2 a 56l a 180 a 241 a 314 a M
789 28,2 a 69,1 a 2b 505b 18 a 266 a 272 b M
790 276 a 706 a 1b 503b 193 a 275a 260b M
791 245 b 63,5 b 3a 594 a 180 a 23 b 329 a M
792 253 a 642 a 2 a 628 a 1,799 a 224 b 351 a LF
793 27,1 a 700,7a 1b 478 b 192 a 275 a 249 b C
794 248 b 652 a 2 a 552 a 175 a 238 b 320 a M
795 252 a 66,8 a 2 a 548 a 188 a 244 a 294 b M
796 252 a 639 b 2 a 576 a 167 a 212 b 346 a M
797 26,5 a 647 a 2 a 668 a 167 a 197 b 4,01 a LF
798 26,2 a 64,9 a 2 a 6,15 a 1,71 a 207 b 357 a LF
800 24,0 b 657 a 1b 501b 191 a 264 a 265 b M
802 25,7 a 688 a 1b 457 b 189 a 251 a 242 b C
803 259 a 679 a 1b 461 b 181 a 242 a 256 b C
807 26,7 a 701 a 1b 452 b 1,78 a 265 a 254 b C
821 274 a 683 a 1b 508b 18 a 251 a 281 b M
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continuacdo APENDICE 2. Caracteristicas fenotipicas de 150 gendtipos de arroz (Oryza sativa

L.). Peso de 1000 grdos (P1000G), renda de engenho
(RENDENG), comprimento de grdo (CG), centro branco (CB),
largura de grdo (LG), espessura de grdo (EG) e relacdo
comprimento/largura dos graos (C/L), tipo de grdao (TG).
Cachoeirinha, RS.

Genétipo P1000G RENDENG CB CG LG EG cL  To
9) (%) (mm) (mm) (mm)

830 259 a 70,5 a 1b 473 b 194 a 274 a 244 b C
833 25,6 a 69,1 a 1b 466 b 1838 a 262 a 248 b C
834 26,2 a 68,7 a 2b 502b 1,80 a 256 a 281 b M
836 27,3 a 69,0 a 2b 520b 195 a 254 a 273 b M
837 27,2 a 69,7 a 1b 472 b 187 a 268 a 252 b C
899 24,4 b 67,9 a 2 b 560a 161 a 216 b 355 a M

BRSAtalanta 25,9 a 69,5 a 2b 544 b 1,73 a 235 b 3,19 a M
Irgad17 234 b 69,1 a 2b 573 a 1,75 a 230 b 331 a M

Nipponbare 26,5 a 70,9 a 2b 48 b 188 a 2,72 a 256 b C
Média 25,6 65,6 2 5,43 1,79 2,40 3,07
CV(%) 8.53 8.92 33 1341 7.66 12.35 18.82

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, p<0,05.

1 C = grao tipo curto; M = gréo tipo médio; LF = gréo tipo longo fino
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