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RESUMO

CORDEIRO, Anténio Carlos Centeno. Niimero de intercruzamentos na eficiéncia
da selecfio recorrente na cultura do arroz. Lavras: UFLA, 2001. 149p. (Tese
~ Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas).*

Com o objetivo de verificar o efeito de 0, 1, 2, 3 e 4 intercruzamentos na média
¢ na variabilidade genética da populacdo de arroz irrigado CNA 5, sintetizada com o
amdﬁodamcho-emﬁﬁdadegméﬁm,fommavaﬁadastﬁmﬂiasmsgmmsm
(1998/99) e So3 (1999/00), em dois locais, Lambari (MG) e Goianira (GO). Cada
intercruzamento foi representado em um experimento contendo 60 familias e mais
qlmn'oaﬂﬁvmmmunlnsoomuns,nodeﬁneamentodeléﬁoeuiplons,
perfazendo cinco ensaios por local e por geragdo, totalizando 20 experimentos. As
pamehsfommconsﬁuﬁdaspmduaslinhasdedoismmos,cmnspammemodemcm
e densidade de 100 sementes por metro. Foi utilizado o sistema de irrigagio por
hnmdaﬁooonﬁma,mntendo—seuma!ﬁmimdeéguaemtomode 10 cm, até a
matura¢do de todas as familias. As caracteristicas avaliadas foram altura de planta
(cm), floragiio (dias), peso de 100 graos (gramas) e produtividade de grios (gramas por
parcela). Foram realizadas analises de vaﬁ&nciaindividnais, combinadas e conjuntas,
¢ estimados, para cada local e geragdo, equacgdes de regressfo linear ¢ pardmetros
genéticos ¢ fenotipicos. Constatou-se crescimento linear médio de 1 cm pa altura de
planta, reducio de cerca de um dia para a floragio média e incremento linear médio na
produtividade de grios das familias de 3,91%, com o aumento no ntmero de
intemmmmas.Todaﬁa,msganhosgméﬁemralindoswmaseleﬁodasdnwe
dez familias mais produtivas, as estimativas de b foram sempre negativas,
evidenciando tendéncia de redugfio no incremento do ganho com o anmento no mimero
deiMercruzameﬁos.Issofoiconﬁmadopehsmédimdasmelhomfamﬂiaspmas
quaisaumentosnomimerodeﬂewmnmwtosnﬁopmporcionaramaseleﬁode
familias com maior produtividade média de griios. Desse modo, as alteragdes nas
médias das caracteristicas, com excegio do peso de 100 grdos, que mostrou-se
praticamente inalterado, foram, provavelmente, devidas ao efeito da seleciio natural e
20 aumento das freqiiéncias dos alelos do genitor macho-estésil na populagdo, a cada
intercruzamento realizado. As estimativas de varidncias genéticas, coeficientes de
variaggo genética e herdabilidades ndo evidenciaram liberagsio de maior variabilidade
com o incremento dos intercruzamemtos,  Concluiu-se, assim, que realizar
Mercnmmentosdapopuhgﬁobasenﬁomosnouservamajosonaoonduﬁodo
programa de selegdo recorrente do arroz irrigado.

* Comité Orientador: Anténio Alves Soares - UFLA (Orientador), Magno Antdnio

PanoRamalho—UFLA,PauloHideoNakanoRangel-EmbtapaArroze
Feijdo. :



ABSTRACT

CORDEIRO, Antonio Carlos Centeno. Number of intercrosses in the efficiency of

recurrent selection in rice. Lavras: UFLA, 2001, 149p. (Doctoral Thesis in
Genetics and Plant Breeding), *

The effect of 0, l,2,3and4imercrosswonthemeanandgeneticvaﬁabﬂityof
memshﬁptedﬁcepoptﬂaﬁonsymhwizzdusinggeneﬁcmalesteﬂlitywas
assessed studying 300 So, (1998/99) and S35 (1999/00) families in two locations
(Lambari, MG and Goianira, GO). Each intercross formed one triple 8 x 8 lattice
design experiment containing 60 families and four common cultivar controls. Five
experiments were conducted per location and per generation, totaling 20 experiments.
The plots were formed by two two-meter rows spaced at 30 cm. Row sowing was
carried out at 100 seeds m™ density. Continuous flooding irrigation was used, keeping
a water sheet of about 10 cm until all the families matured. The assessed traits were
plant height (cm), flowering (days), weight of a hundred grains (grams) and grain yield
(grams per plot). Individual, combined over and of Joint analyses of variance were
carried out. Linwregssionequaﬁonsandgeneticandphenotypicpammeterswere
fitted to data of each location and generation. Average increases of 01 cm and 3.91% in
plant linear growth and grain yield, respectively, and an average reduction of about one
daymdayswﬂoweﬁngwereobtainedwﬂhﬂ:eincrmeintheumberofmm.
However, when genetic gains obtained from selection of the five and ten highest
yieldng families were considered, negative b estimates were always obtained
snggesﬁngatendencymwduceﬂ:egainMcmsewﬂhthemcmsehﬂxemmbaof
intercrosses. This was confirmed by the means of the best families, where increases in
the mmber of intercrosses did not result in selection of families with greater mean
grain yield. ExceptforweightoflOOgminsthatwasalmostunaltered,thechang&sin
thehaitmemv&thmhiﬂercrosswerepmbablyduetoﬂxeeﬁ'wtofnanualselecﬁon
and to an increase in the frequencies of the male-sterile parent alleles in the population.
The estimates of the gemetic variances, coefficients of genetic variation and
heritabilities did not suggest an increase in genetic variability with the increase in
intercrosses. Therefore, carrying out intercrosses on the base population was not
advantageous in conducting a recurrent selection program in irrigated rice.

*Guidance Committee: Anténio Alves Soares — UFLA (Major Professor), Magno
Antbnio Patto Ramalho - UFLA, Paulo Hideo Nakano Rangel — Embrapa
Arroz e Feijo. ]



1 INTRODUCAO

Apés a criagio na década de 60, pelo International Rice Research Institute
(IRRI), das cultivares modemas de arroz de porte baixo, resistentes ao acamamento,
responsivas ao uso de fertilizantes e de alto potencial prodiﬁivo, os ganhos genéticos,
relativos a produtividade de grios, tornaram-se mais dificeis de serem obtidos. Peng et
al. (2000) verificaram que a produtividade das cultivares de arroz irrigado lancadas
mais recentemente (década de 90) é semelhante a alcangada pela cultivar IR-8 (década
de 60), relatando que o potencial produtivo da cultura esta wtabmzado em 10 t/ha, No
Brasil, na década de 80, os ganhos genéticos de rendimento no arroz irrigado, quando
obtidos, foram de pequena magnitude, apesar de inimeros cruzamentos submetidos 2
selecdo (Santos et al., 1999; Breseghello, Rangel e Morais, 1999; Rangel et al., 2000).

E provivel que a reduzida base gemética das populagdes utilizadas nos
programas de melhoramento esteja contribuindo para o estabelecimento dos atuais
patamares de produtividade. O estreitamento da base genética do arroz imrigado, citado
em vérios trabalhos na literatura (Dilday, 1990; Cuevas-Pérez et al., 1992; Breseghello,
1995; Rangel, Guimaries ¢ Neves, 1996), traz como conseqiiéncia a reducio de
possibilidade de ganhos adicionais na selegdo, uma vez que o melhorista passa a
manejar um conjunto génico de tamanho limitado (Hanson, 1959).

Sendo a produtividade de grios um cariter quantitativo, governado por um
grande miimero de genes menores, a probabilidade de encontrar um individuo, em
qualquer geracdo segregante que contenha todos os alelos favaraveis, ¢ muito pequena,
¢ esta probabilidade diminui & medida que aumenta a geragiio em consideragio. Esses
alelos geralmente cstio dispersos nas familias sob avaliagio. Selecionando-se os
individuos superiores dentro de populag3es geneticamente divergentes e intercruzando-
os, aumenta-se 2 freqiiéncia de alelos favordveis na nova popuiaqﬁo, € com isso tém-se
maiores chances de encontrar individuos com todos os alelos favoraveis. Esse é o
fundamento bésico da selec3o recorrente, que segundo Morais e Rangel (1997), vem
sendo considerada como a melhor alternativa para obter ganhos em caracteristicas
quantitativas, como a produtividade de griios, no programa de melhommento do arroz.
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A partir de 1986 foi iniciada a constituigio das primeiras populagdes de arroz,
envolvendo virios genitores de origem distinta, para serem submetidas, nos anos
subseqiientes, & selecdo recorrente, com o auxilio de macho-esterilidade genética
(Morais, 1992). Uma dessas populagdes é a CNA 5, objeto do presente estudo.

O desenvolvimento de populagdes basicas passa por uma etapa inicial de
selecio de parentais e, posteriormente, por intercruzamentos repetidos que visam
acumular a maior quantidade possivel de alelos favordveis, ou seja, liberar
variabilidade genética adicional para ser aproveitada em ciclos seletivos subseqiientes.
Hanson (1959) concluiu que pelo menos um, mas preferivelmente  quatro
intercruzamentos, deveriapreeederasgeraqﬁsdewtofecundagﬁm,pampermidra
quebra de grupos de ligagdo e, assim, aumentar a recombinaglo génica. Para o arroz,
Fujimaki (1979), baseado nas sugestdes de Hanson (1959), recomenda trés
imacmmmemosamdapopulaﬁoserantofecundadaeenuarempmcmode
selecdio.

Por outro lado, outros estudos, conduzidos para determinar o relacionamento
do mimero de intercruzamentos com o desempenho médio de individuos derivados e a
vaﬁaﬁogené&mnapopulaﬁo,mosﬂamqueniohévamagensemralizar
intercmmmentosoumaisqueuminwrcrummentoentmplamas F3, ja que n3o houve
incremento nem na média e nem na varifncia genética, para virias caracteristicas
avaliadas (Meredith ¢ Bridge, 1971; Bos, 1977; Altman e Busch, 1984; Guimaries ¢
Fehr, 1989; Marin-Garavito, 1994; Cabezas-Santacruz, 1995; Upkoff, Fehr e Cianzio,
1997; Ospina et al., 1997).

Nio ha registros, no Brasil, de trabalhos que tenham sido desenvolvidos para
avaliar a eficiéncia de realizagdio de intercruzamentos em populagdes base de arroz e
sua relagiio com a variabilidade genética liberada. Isso ¢ importante, tendo em vista
que intercruzamentos adicionais demandam mais tempo ¢ mais recursos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de 0, 1, 2, 3 ¢ 4 imercruzamentos
namédiaenavaﬁabﬂidadegenéﬁmdapoptﬂaﬁodea:mzhﬁgadoCNAs,pam
diferentes caracteristicas, com vistas a contribuir para a melhoria da eficiéncia do
programa de selegio recorrente do atroz no Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biologia floral e reproduciio do arroz
g

As flores da planta de arroz sio hermafroditas e estfo reunidas em uma
inflorescéncia do tipo panicula que emerge da parte terminal do colmo. Essa
inflorescéncia é composta por um grupo de flores denominadas espiguetas, sendo que
cada espigueta contém uma vmica flor (Guimardes, 1999; Soares, 2000). Pedroso
(1985) relata que, em média, uma panicula comercial possui de 160 a 150 espiguetas.

A Figura 1 mostra uma flor de arroz e seus componentes: pedicelo, glumelas
rudimentares, lema estéril, pistilo, estames e glumelas. O pedicelo ¢ a estrutura de
sustentagdo da flor e a conecta ao restante da planta. O érgdo reprodutivo feminine, o
pistilo, é composto por ovério, um estilete curto ¢ dois estigmas plumosos, bifurcados ¢
de coloragdio branca. O érgéo reprodutivo masculino, o androceu, ¢ constituido de seis
estames, formados cada um de um filete, conectivo, € n2 sua extremidade yma antera,
que contém os grios de pélen. Cada antera pode conter de 500 a 1000 griios de pélen,
com coloragdo geralmente amarelada. As glumelas sfo as estruturas de suporte e
protecio da semente, sendo a maior denominada lema e a menor, palea (Pedroso, 1985.
Fomasieri Filho ¢ Fornasieri, 1993; Silva, 1999; Guimarses, 1999, Soares, 2000).

A panicula jovem torna-se visivel 2 olho mu como uma estrutura cénica,
plumosa, cerca de 10 dias apds o inicio da sua diferenciaéo. Contudo, como essa
estrutura em desenvolvimento se encontra eavolvida pela bainha das folhas, sua
observacso s6 € possivel mediante a dissecacdo do colmo. A emergéncia das paniculas
anavésdabainhaowneemcmdeuﬁsdiasemasalmoméﬁmodaﬂomqéo
entre o segundo € o quarto dia apés a completa emergéncia. Durante o estadio de
floragdo, os filetes se alongam no interior das espiguetas e, quando as anteras estdo a
ponto de tocar a parte superior desta e de iniciar a antese, se abrem e deixam cair o
polen sobre os estigmas. No maximo do alongamento dos filetes, as anteras sio
expostas para fora da espigueta. Concomitantemente, o mgma, que estd ereto,
come¢a a se abtir para ambos os lados ¢ também fica exposto. Esse ponto é

3



oonsideradooclimaxdaantueeocon-eentrelOeZOmhmosdepoisqueaspigum
se abre. Toda espigueta passa por esse processo, entretanto, o momento varia de
acordo com a posi¢io que ocupa na panicula. O processo inicia na extremidade apical
da panicula ¢ progride em diregdo & base. Toda a panicula terd florescido em um
periodo de cinco a sete dias. Cada espigueta permanece aberta durante mais ou menos
45 minutos ¢ os estigmas ficam receptivos por quatro a cinco dias. Por outro lado, os
grios de pblen sobrevivem fora das anteras somente alguns minutos (Chatel e
Guimardes, 1995; Guimaraes, 1999).

e Giumos rudimentoras
- Padicalo

Figura 1 - Flor do arroz e suas partes. (FONTE: Guimar3es, 1999),

Nas condigdes do Brasil Central, Guimardes (1999) relata que as espiguetas
ﬁabmasporumperiodoquevaﬁademeiaaduashoras, sendo essa caracteristica
influenciada pelas condigSes ambientais, principalmente temperatura, umidade e
luminosidade. Em dias chuvosos, todas as etapas do processo de reprodugio do arroz
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podem ocorrer sem que as espiguctas se abram, fendmeno conhecido como
cleistogamia (Chandaratna, 1964).

O amoz ¢, assim, uma espécie anual autégama) com taxa de cruzamento
natural varidvel, porém baixa. Guimardes (1999) cita que, na india, Kadan e Patil
(1933) encontraram valores entre 0,52% e 4,31%; no Japdo, Shimoyama (1920)
observou taxa de 0,08%; na Austrilia, Paggendorff (1932) reportou valor médio de
0,44% e, nas Filipinas, Rodrigo (1925) obteve 2,40%. Beachell et al. ( 1938), também
citados por Guimardes (1999), estudando a influéncia de fatores ambientais na taxa de
Cruzamento natural em diferentes locais dos Estados Unidos, concluiram que a mesma
variou de 0,45% a 3,39%, conforme o ano, a cultivar e o espacamento utilizados. De
um modo geral, entretanto, a literatura relata para o arroz uma taxa de cruzamento
natural inferior a 1% (Chatel ¢ Guimaries, 1995; Cutrim, 1994; Santos, 1996; Santos,
2000; Soares, 2000).

2.2 Hibridag¢3o em arroz

Cruzamentos s3o necessarios quando os fendtipos desejaveis nio se encontram
presentes no germoplasma disponivel para um determinado programa de
melhoramento ou, caso estejam presentes, nio se encontrarem combinadas da maneira
desejada. No caso do arroz, a hibridagio pode ser realizada manualmente ou através
do uso da macho-esterilidade genética. ‘

2.2.1 Manual

O método de hibridagio manual do arroz evoluiu muito a partir de descobertas
feitas por Taillebois e Castro (1986) de que, para a produgio de sementes hibridas, nio
ha necessidade de ser usada a planta inteira, mas somente o colmo principal ou perfilho
com a panicula, destacado da planta de origem. Isto possibllna a conduglo de
parentais masculinos ¢ femininos no campo e, no momento da hibrida¢fo, escolher os
methores perfilhos, destacd-los, eliminar suas folhas e leva-los ao local de hibridagsio,
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onde devem ser colocados em recipientes com 4gua para, posteriormente, serem
executadas a emasculaciio e a polinizacio, deixando as sementes hibridas se
desenvolverem em local protegido, que pode ser em casa-de-vegetagio ou telado. A
simplicidade do método reduz mio-de-obra, aumenta a taxa de pegamento ¢ viabiliza a
mﬁmﬁodemmmosempmgmnasdemelhomnentopequenoseoompom
estrutura de apoio (Castro et al., 1999).

Escolhida a planta que ser3 utilizada como genitor feminino na hibridacdo, a
primeira etapa ¢ a emasculagiio dos 6rgdos reprodutivos masculinos, antes que os grdos
de pélen sejam liberados. Guimardes (1999) cita que, no programa de melhoramento
de arroz da Embrapa Arroz e Feijdo, a emasculagiio ¢ realizada nas primeiras horas da
manhii (antes das oito horas) e, no Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), na Colémbia, depois das 15 horas.

A técnica mais comum de emasculagio ¢ a que utiliza o corte das espiguetas ¢
a remogo das anteras por meio de uma pinga ou de uma bomba a vicuo. As paniculas
do genitor feminino devem estar fora da bainha das folhas cerca de 70 a 80%, devendo
ser eliminadas as espiguetas do tergo superior (autofecundadas) e inferior (imaturas).
O terco médio, com cerca de 50 a 60 espiguetas, ¢ o que deve ser escolhido para a
emasculacdo. Uma pessoa treinada pode emascular entre 15 a 20 paniculas por dia,
resuitando em cerca de 1000 espiguetas por dia de trabalho (aproximadamente trés
horas). Maiores detathes sobre o processo sio encontrados em Chatel ¢ Guimardes
(1995) e Guimaries (1999).

Realimdaaemascldaﬁo,apolininﬁodeveserefemadanodiasegum,
podendo-se, entretanto, realizar essa etapa em até trés ou quatro dias, periodo em que
os estigmas ainda estdo receptivos. A polinizagiio é realizada pelo método denominado
“chuva de pélen™, ou seja, liberagiio manual do pélen sobre a panicula do genitor
feminino, sendo desejavel que esta ocorra entre as 11 horas ¢ 30 minutos e as 12 horas
e30minutos,queéopontodeant&seméxi:mdoarrozemcondit;aesn'opiais.
Aprmdmadmnemeuésaquanodiasapésapoﬁnimﬁo,oovéﬂowmmainnlmw
e, durante os 25 dias seguintes, observa-se o crescimento da semente hibrida,
inicialmente de coloragio esverdeada e, ao final do processo, completamente branca.
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A porcentagem de pegamento pode variar de 60 a 100%; no entanto, cruzamentos
envolvendo genitores geneticamente distantes, como os dos grupos indica ¢ japSnica
apresentam maior esterilidade e, conseqiientemente, menor taxa de pegamento
(Guimariies, 1999). :

A confirmacio das plantas hibridas ¢ feita através de genes marcadores.
Khush (1975) menciona uma série de genes marcadores ¢ graus de dominéincia: altura
da planta (planta alta ¢ dominamte), precocidade (recessivo), presenga de aristas
(dominante), folhas lisas (recessivo), apiculo colorido (dominante) ¢ casca dourada
(recessivo).

2.2.2 Uso da macho-esterilidade genética
¥

Paralelamente ao aprimoramento da técnica de hibridagdo, foi descoberto o
gene da macho-esterilidade genética, fazendo com que a exploragio da variabilidade
genéticaemanozdeixasseseuslimitsdeplamaamégama. Métodos de
melhoramento populacionais, como a selegio recorrente, estio sendo utilizados
manuaimente (Guimardes, Correa-Victoria ¢ Tulande, 1995) ou empregando a macho-
esterilidade genética (Rangel ¢ Neves, 1997). :

O gene da macho-esterilidade genética do arroz mais conhecido e utilizado &
um mutante da cultivar de arroz irrigado IR36, obtido atravési de mutagénico quimico.
Esse mutante carrega um alelo recessivo (ms) que, em homozigose (msms), induz 3
esterilidade dos grios de polen (Singh e Dkchashi, 1981). Segundo Rangel,
Zimmermann ¢ Fagundes (1999), a IR36, que foi desenvolvida pelo IRRI é uma
cultivar de tipo de planta moderno, de alta produtividade, que foi cultivada em mais de
11 milhes de hectares n2 Asia. Além disso, na obtengfio desta cultivar, foram
utilizados vérios parentais, incluindo cultivares tradicionais e a espécie silvestre Oryza
nivara, que doou resisténcia 20 virus tungro. Conforme os mesmos autores, a ala
performance da IR36 tem sido benéfica na sintetizaciio de populages de arroz de
varzea em programa de selegio recorrente, ja que além do gene da macho-esterilidade,
outras caracteristicas agrondmicas favordveis sio também mtroduz:das
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As plantas macho-estéreis (msms) sio facilmente identificadas no campo. Elas
tém meiose normal e s6 produzem sementes quando fecundadas por polen (Ms ou ms)
de plantas férteis (MsMs ou Msms), fazendo com que a populagio se comporte como
uma populagdo alégama. As flores das plantas estéreis abrem-se normalmente na
amtese, as anteras sdo opacas esbranquicadas e os estigmas ficam totalmente €xpostos.
As paniculas ficam parcialmente envolvidas pela folha bandeira ¢ as plantas continuam
a emitir perfilhos que permanecem verdes mesmo apés os primeiros perfilhos terem
chegado 4 maturacio (Rangel e Neves, 1995; Chatel e Guimardes, 1995; Rangel e
Neves, 1997).

A taxa de produgiio de sementes por polinizacio cruzada das plantas estéreis
dentro de uma populagdo situa-se em tomo de 15%. Esta taxa tem sido satisfatéria
pampemiﬁrarecombimﬁodepopulagﬁaemeondiqﬁwnamlaisnompo, com o
axilio do vento (Rangel e Neves, 1995). Pama conservar o gene da macho-
esterilidade genética, sdo realizados cruzamentos entre o mutante (fémea, msms) e a
cultivar IR36, macho-fértil (MsMs). A semente hibrida ¢ geneticamente heterozigota
(Msms) e produzird plantas férteis. Essas plantas sfo, entfio, autofecundadas,
produzindo sementes tanto homozigotas (MsMs ¢ msms) como heterozigotas (Msms).
Essassementsmsemwdas,ongnandoplantmcomgenéupos MsMs e Msms
(férteis) e de gendtipo msms (macho-estéreis) (Chatel ¢ Guimaries, 1995).

Comwseadventoﬂcﬂmdordeaumentos,algunsprogmmasde
methoramento de arroz na Colémbia, Brasil, Chile, Venezuela, Uruguai, Peru ¢ em
alguns paises da Africa passaram a utilizar esse método para criar populagdes com
ampla base genética ¢ conduzi-las através da selegdo recorrente (Guimardes, 1997;
Badan, 1999).

2.3 Base genética do arroz irrigado

O desenvolvimento de cultivares de arroz irmigado de porte baixo é considerado
como um dos maiores sucessos da histéria moderna do melkoramento genético. A
precursora da “revolugio verde” foi a cultivar IR-8, lancada para cultivo em 1966 pelo



IRRY, que ficou conhecida como arroz milagroso e revolucionou a agricultura mundial.
Por apresentar caracteristicas agrondmicas como porte |baixo, alto perfilhamento,
resposta 4 adubacdo nitrogenada e, principalmente, elevada produtividade de grios,
esta cultivar causou profundas transformagdes, nio s6 para os agricultores, que
passaram a usar melhor tecnologia nas lavouras, como também na filosofia dos
programas de melhoramento genético, que redirecionaram todo o seu esforgo de
pesquisa o sentido de desenvolver cultivares com arquitetura de planta moderna. Para
isto,osmelhoﬁstaspassaramautilimrintensammcomogenitomnos Cruzamentos a
cultivar IR-8 ou linhagens dela derivada, restringindo a variabilidade geneética das
populagBes utilizadas no melhoramento (Khush, 1995; Rangel et al., 1999),

Em meados da década de 70, o Brasil reorganizou a sua estrutura de pesquisa ¢
os pesquisadores envolvidos com arroz irrigado, de maneira competente, souberam
tirar proveito de todos os avangos conseguidos pelos grupos internacionais de pesquisa,
teduzindo os caminhos a percorrer para atingir as suas metas (Morais e Rangel, 1997).
Todo esforgo foi compensado, mo inicio da década de 80, quando cultivares
tradicionais de porte alto foram substituidas pelas modemas de porte baixo,
praticamente dobrando a produtividade do arroz irrigado em varios estados do pais.
No Rio Grande do Sul, a produtividade das lavouras aumentou em 30% (Carmona et
al, 1994) e, em Santa Catarina, o anmento foi de 66% (Ishiy, 1985), devido as
cultivares modernas e a0 melhor manejo da cultura. Apos este grande avango, Rangel,
Guimardes ¢ Rabelo (2000) ressaltam que a produtividade do arroz irrigado mantém-se
a mesma ¢ esforcos para aumentar o potencial produtivo das cultivares nio tém
resuitados em ganhos expressivos. Morais (1992) e Rangel, Zimmermann e Neves
(1992) citam que no Brasil, no decorrer de toda a década de 80, ndo foi selecionada
nenhuma linhagem que superasse significativamente, em produtividade de griios, as
melhores cultivares testemunhas (BR IRGA 409, no Rio Grande do Sul e CICA-8, nos
demais estados), apesar de intiimeros cruzamentos realizados contemplando genitores
de reconhecida diversidade genética. Vergara et al. (1990) relitam que a produtividade
do arroz irrigado tem aparentemente alcancado um platd ¢ os ganhos verificados para
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esta caracteristica tém sido decorréncia, principalmente, da incorporagio de resisténcia
a patdgenos e melhoria no manejo da cultura.

Segundo Rangel et al. (2000), é provivel que a reduzida base genética das
populag3es utilizadas no melhoramento do arroz irrigado venha contribuindo para o
estabelecimento de patamares de produtividade. Nesse sentido, alguns trabalhos foram
realizados.

Cuevas-Pérez et al. (1992) construiram as arvores genealogicas das cultivares
de arroz langadas na América Latina ¢ Caribe no periodo de 1971 a 1989, chegando a
101 amcestrais, que s3o a base de todas as cultivares melhoradas. Apesar da aparente
ampla base genética, verificaram que os ancestrais contribuem de mancira bastante
desigual para o conjunto génico e que 39% dos alelos so oriundos das cultivares Deo-
Geo-Woo-Gen, Cina ¢ Lati Sail, que siio os ancestrais da IR-8. Morais (1997) cita que
um niimero aparentemente grande de linhagens pode representar um tamanho efetivo
populacional restrito quando elas s3o muito aparentadas.

O trabalko de Dilday (1990), realizado nos Estados Unidos, mostrou que a
proximidade genética das cultivares langadas para aquele pais é grande, sendo que
muitas delas tém entre 50 ¢ 90% de alelos em comum, chamando a atengiio para a
necessidade de ampliagio da base genética do arroz irrigado. Neste sentido,
Linscombe (1992) descreve que algumas estratégias ja foram implementadas. Como
fonte de alelos para maior produtividade, foram utilizadas algumas linhagens chinesas,
¢ para melhorar a qualidade dos grdos, algumas cultivares introduzidas do sul do
Brasil, entre elas a BR IRGA 409, foram incluidas em cruzamento.

Analisando as genealogias de 42 cultivares de arroz irrigado, recomendadas
para cultivo no Brasil no periodo de 1980 a 1992, Rangel, Guimardes ¢ Neves (1996)
verificaram que sete ancestrais (Deo-Geo-Woo-Gen, Cina, Lati Sail, I Geo Tze, Mong
Chin Vang A, Belle Patna ¢ Tetep) sdo responsiveis por cerca de 70% do conjunto
génico das cultivares langadas no pais; no Rio Grande do Sul, que ¢ o maior produtor
de arroz irrigado do Brasil, apenas seis ancestrais contribuem com 86% dos alelos das
cultivares mais plantadas. Segundo dados do Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA), na safra 1998/99, as cultivares El Paso 144 (23%), IRGA 417 (21%), BR-
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IRGA 410 (13%) e BR-IRGA 409 (11%) ocuparam cerca de 68% da area semeada
com arroz no Rio Grande do Sul. Estas cultivares, para'Rangel, Guimardes e Neves
(1996), apresentam aito grau de similaridade genética, sendo que a El Paso 144 é
oriunda de selegio efetuada dentro da cultivar BR-IRGA 410, que tem o mesmo
pedigree da BR-IRGA 409. A cultivar IRGA 417 foi obtida de um cruzamento triplo
em que a BR-IRGA 409 contribui com 50% dos alelos. Essa situagio, de alta
uniformidade genética, pode trazer sérias conseqiiéncias ndo s6 4 orizicultura gatcha,
mas também & producfio brasileira de arroz (Rangel et al., 1999). Outras cultivares,
como BR-IRGA 412 ¢ BR-IRGA 414, cultivadas em menor escala, sdo seleghes
obtidas dentro da cultivar BR-IRGA 409 (Ferreira et al., 2000).

Breseghello, Rangel e Morais (1999), avaliando a base genética das linhagens
testadas na Regifio Nordeste do Brasil, no periodo de 1984 a 1993, concluiram que oito
ancestrais sdo responsiveis por cerca de 65% do conjunto génico desses materiais,
sendo que os ancestrais da cultivar IR 8 contribuem com a maior propor¢do, cerca de
35%.

O estreitamento da base genética das populagdes apresenta dois problemas
para os programas de melhoramento. O primeiro é a maior vulnerabilidade das
cultivares aos estresses bidticos, devido a serem geneticamente relacionadas; o
segundo ¢ a redugdo de possibilidades de ganhos adicionais na selegio, principalmente
para caracteristicas quantitativas como produtividade de grios, devido ao fato do
melhorista manejar um conjunto génico de tamanho limitado (Hanson, 1959; Rangel,
Guimardes ¢ Rabelo, 2000). Nesse aspecto, Rangel, Guimardes e Neves (1996)
advertem para a vulnerabilidade das cultivares brasileiras de arroz irrigado & brusone,
principal doen¢a do arroz, causada pelo fungo Pyricularia grisea Sacc, Apenas duas
fontes de resisténcia, Tetep ¢ Tadukan, tém sido utilizadas com mais freqiiéncia nos
programas de melhoramento genético. :

Séo vérios os trabalhos que mostram que a maioria das cultivares/linhagens de
amzhﬁgadouﬁﬁmdasamalmentesiogenetimmmuimapmdaseque, ao se
dar prioridade para o vso delas na formagio de uma populagdo base, pouco seria
acrescentado em termos de variabilidade disponivel, ou scja, o'estreitamento da base
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genética pode comprometer firturos progressos com a cultura, principalmente para o
carater produtividade de grios. Entretanto, Rasmusson e Phillips (1997) e Phillips
(1999) fazem alguns questionamentos ou indagac@es a respeito do que tem ocorrido no
melhoramento de algumas culturas. Em cevada, por exemplo, os autores comentam
que a despeito da menor divergéncia no germoplasma em uso, tem havido considerivel
ganho genético para caracteristicas agrondmicas e de qualidade, e que isso s§ foi
possivel considerando que o genoma é muito mais dinimico do que o imaginado, isto
¢, existem outros mecanismos que geram variabilidade, além daqueles explicados pelos
principios mendelianos. Comentirios a esse respeito sio encontrados em Rasmusson e
Phillips (1997).

Uma outra evidéncia de que exaurir a variabilidade é mais dificil do que se
pensa sdo as respostas a longo prazo. Um bom exemplo, segundo Ramalho, Gongalves
e Souza Sobrinho (1999), ¢ a selegdio para teor de éleo ¢ proteina em milho, que j& vem
sendo realizada por, aproximadamente, 100 geragdes, sem que a variabilidade tenha se
exautido, conforme consta no trabatho de Dudley e Lambert (1992). Depreende-se,
assim, que a partir da experiéncia de outras espécies, pode-se esperar sucesso com a
sele¢iio na cultura do arroz, mesmo com a utilizagiio de material de base genética
estreita.

2.4 Métodos de melhoramento utilizados na cultura do arroz irrigado

Os programas de melhorameato de arroz irrigado por inundagdo continua no
Brasil possuem algumas prioridades basicas e, dentre elas, pode-se destacar o |
desenvolvimento de cultivares que apresentem as seguintes caracteristicas: toleréincia &
toxidez de ferro, resisténcia ao acamamento; resisténcia a doengas, em especial
brusone; alto perfilhamento; 6tima qualidade de grios e alto potencial genético para
produtividade de grios (Soares, 2000). Para tanto, s3o utilizados alguns métodos de
methoramento.

Os métodos de melhoramento mais comumente utilizados sio os de introdugio
de plantas, selecio em cultivares heterogéneas (selecio massal e selecio de linhas
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puras) e o de hibridacdo, sendo as populagdes scgregantes conduzidas pelos processos
genealégico, populagdo (bulk), retrocruzamento ou modificacdes nesses processos
(Fehr, 1987; Soares, 2000). Mais recentemente, métodos antes utilizados
exclusivamente em espécies alogamas também passaram a'ser vidveis para a cultura,
destacando-se a sele¢iio recorrente e o desenvolvimento de: hibridos F, (Castro et al.,
1999).

24.1 Introdugdo de plantas

A introducdo de plantas pode ser dividida em duas categorias: a) introduciio de
cultivares/linhagens e b) introduciio de populagdes segregantes. Na primeira, sio
introduzidos materiais desenvolvidos em outras regides ou pais, seja para uso direto
pelos agricultores ou como fonte de alelos de interesse para uuhzaﬁo €m cruzamentos.
Borém (1997) cita que em éreas ndo tradicionais, a iunﬁduw’io de cultivares ou
ﬁnhagensconstiuﬁumaaltemaﬁvaimpommepmaexpmsﬁodeumanovamﬂm
pois ¢ um método répido de recomendar uma cultivar. Todavia, com o aumento dos
niveis de produtividade, este procedimento nem sempre oferece vantagem em relagio a
outros métodos especificos para o ambiente desejado, que envolvem hibridagdes entre
genitores mais adaptados.

A segunda consiste na introdugio de material em geragdes segregantes,
normalmente F; a F,, tendo como principal vantagem a possibilidade de direcionar as
populacdes para uma determinada condigio ambiental, uma’ vez que os alelos de
adaptago ainda podem ser encontrados. Apesar de ser muito utilizada nos programas
de melhoramento de amoz, deve sofrer restricdes devido ao advento da atual lei de
protecdo de cultivares, que limita o intercimbio de materiais entre as instituicdes.

Em arroz, os exemplos mais comuns de introdugio de plantas concentraram-se,
basicamente, no sistema irrigado por inundagio continua, no qual foi introduzido um
grande nimero de materiais, provenientes, principalmente, dos Estados Unidos,
Coldmbia, Filipinas, Japdo e Itilia (Pedroso, 1985; Cutrim, 1994). Pode ser destacada,
em razio da produtividade, precocidade e, especialmente, @alidade de griios, a
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cultivar americana Bluebelle, introduzida no Rio Grande do Sul pelo IRGA na década
de 70. Outras cultivares oriundas do CIAT, Colémbia, como CICA 4, CICA 8, CICA
9, do tipo moderno, introduzidas na mesma década, apresentaram boa adaptacdio em
diferentes regiGes brasileiras. As cultivares BR-IRGA 409 ¢ BR-IRGA 410, lancadas
pelo conséreio Embrapa/IRGA, e que apresentaram ampla adaptagfio no pais, foram
selecionadas dentro de populagdes segregantes introduzidas também do CIAT
(Pedroso, 1985).

24.2  Selegdo em cultivares heterogéneas

O melhoramento de qualquer populagio pressupde a existéncia de
variabilidade gencética para o cariter em questio. Esta variabilidade pode ser natural
ou criada por hibridagdes (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). Apesar da
pressuposta homozigose dos individuos de uma populagio autégama, autofecundagdes
sucessivas nfio implicam em homogeneidade genética entre os individuos,
principalmente apés um longo periodo de cultivo, devido a virias causas, como a
metodologia de obtengdio, mutagdes, hibridagdes naturais e mistura de sementes (Fehr,
1987, Borém, 1997, Soares, 2000). Sendo assim, estas populacbes constituem
excelentes materiais para serem submetidos & selegsio, especialmente pelo fato de ja
serem adaptadas A regifo ¢ possuirem caracteristicas desejadas pelo consumidor,

Algum sucesso utilizando esse procedimento tem sido obtido com a cultura do
arroz. As cultivares de arroz irrigado BR-IRGA 412 e BR-IRGA 413 sio oriundas de
selecdo efetuada dentro da cultivar BR-IRGA 409 (Cutrim, 1994).

243 Melhoramento por hibridacgo

No melhoramento por hibridagdo, o objetivo principal é a associag3o, em um
mesmo individuo, de dois ou mais fenétipos desejaveis que estio presentes em
cultivares/linhagens diferentes.  Portanto, realizando cruzamento entre esses
individuos, ¢ gerada uma populagiio com variabilidade genética suficiente, na qual serq
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praticada selecdo visando a obtencio de linhagens que reimam os fenétipos de
interesse (Allard, 1971; Fehr, 1987). Contudo, para atingir esse objetivo, o melhorista
precisa tomar decisSes quanto 2o critério a ser empregado na escolha dos genitores a
serem utilizados, como realizar as hibridagSes e, por dltimo, qual o processo que deve
ser empregado na conducio das populagdes segregantes (Machado, 1999).

A decisio mais importante é a escolha criteriosa dos genitores para realizar as
hibridagGes porque permite que os esforgos dos melhoristas concentrem-se naquelas
populagBes segregantes potencialmente capazes de fomecer familias superiores,
traduzindo-se em maior eficiéncia do programa (Fehr, 1987).: Entre cutros fatores, essa
escolha depende dos caracteres a serem melhorados, do tipo'de heranga e da fonte de
germoplasma disponivel.

Se o cardter a ser melhorado for de heranga qualitativa, isto ¢, controlado por
poucos genes e pouco influenciado pelo ambiente, a escolha dos genitores ¢ mais facil.
Nesse caso, normalmente ¢ realizada a hibridagio de uma cultivar portadora do alelo
de interesse com outra que apresente boas caracteristicas agronémicas. Entretanto,
quando estdo envolvidos caracteres cujo controle genético ¢ mais complexo, a escolha
dos genitores, as hibrida¢des e o modo de condugdo das populacdes segregantes, ji nio
sdo tdo simples. Os genitores devem ser tais que possibilitem a obtengio de
populagdes com média alta associada a4 grande variabilidade para os caracteres sob
selecio (Abreu, 1997).

No melhoramento de caracteres quantitativos, como produtividade de graos,
Baezinger ¢ Peterson (1991) classificam os métodos de escotha dos genitores em duas
categorias: a) os que incluem apemas as informacBes dos parentais, como
comportamento “per se”, coeficiente de parentesco e analise multivariada para estimar
divergéncia genética; b) os que utilizam o comportamento de suas progénies, como os
cruzamentos dialélicos, a estimativa de m-+a ¢ a metodologia de Jinks e Pooni (1976).
Descrigdo desses métodos ¢ encontrada em Abreu (1997) e Santos (2600).

Na condugio de uma populaciio segregante de plantas autdgamas, o objetivo é
selecionar, no final do processo, linhagens homozigéticas com alelos favoriveis no
maior numero de locos. Para isso existem varios métodos, como o genealégico, o da
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populagdo, retrocruzamento e os modificados (Fehr, 1987, Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993). A escolha do método ¢ importante, principalmente em funciio do
tipo ¢ da heranca do cariter 2 ser melhorado, entretanto; se bem conduzidos, todos
levam a resultados positivos.

2.4.3.1 Método genealégico

O método genealégico, também conhecido como pedigree, foi e tem sido o
mais utilizado na cultura do amoz. Tem como principio a selegdo de plantas
individuais a partir da geragdo F,, as quais sio mantidas individualmente ¢ semeadas
em linhas, formando familias na geragio Fi. A partir dessa geragdo ¢é efetuada a
seleclio das melhores familias ¢ das melhores plantas dentro de cada familia. Esse
processo € repetido até a geragio Fs ou Fg, quando a maioria dos locos ja esti em
homozigose, momento em que sdo identificadas as melhores linhagens que irdo
participar de experimentos de avaliagio de rendimento (Ramatho, Santos e
Zimmermann, 1993; Borém, 1997).

A variabilidade genética dentro das familias diminui com o avango das
geragles ¢ isso ¢ facilmente percebido quando se anmalisa o que ocorre com os
componentes da varidncia genética a partir do aumento do grau de endogamia,

Na geragdo F;, considerando a freqiiéncia alélica igual a 0,5 ¢ auséncia de
epistasia, a varidncia genética entre familias (03) contém o 3+03, sendo o2 a
varidncia genética aditiva ¢ o, a varifncia de domindncia. Com o decorrer das
autofecundagies, devido ao aumento na fregiiéncia dos locos em homozigose, a
participagio de o; aumenta e da o} diminui. Assim, a varidncia genética entre
familias F.s contém aém =03+0,250%, enquanto ma Fis ela 6

05, =1503+01307. Na Fus estes valores sio 0;,,, = L7503 +0,0653, ¢
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quando atinge a homozigose total na F., a varidncia genética entre familias contém
o;, =205,

Outro aspecto a ser considerado é que na Fas aiyariﬁncia genética aditiva
dentro de familias é 0,5 o e vai decrescendo com as autofecundagdes, atingindo
0,125 o na geragiio Fys, até se anular na F.. Depreende-se, entfio, que a selegio
dentro de familias somente se justifica até a geragiio Fs, pois a partir desta geragiio a
variabilidade dentro torna-se pouco significativa, com pequeno ganho com a selegdo
{Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). .

Esse método apresenta como principais vantagens o controle do grau de
parentesco entre os individuos selecionados e o descarte de individuos inferiores em
geragdes precoces (Abreu, 1997). Por outro lado, Cutrim (1994) e Castro et al. (1999)
apresentam as seguintes desvantagens: limitagfio imposta com relagiio a quantidade de
material genético que o melhorista pode conduzir, ja que as avaliagdes sdo efetuadas
em relacdo a plantas individuais e a linhas e requerem muitas anotages; a avaliagio de
plantas espacadas pode ndo se correlacionar bem com as.condigdes normais de
densidade de semeadura; o método privilegia a selegdo visual de plantas, deixando 2
avaliagdo da produtividade para depois que a linha ja est4 fixada. Varios trabalhos
mostram que a selegdo visual ndo ¢ eficiente, especialmente para o carater
produtividade de grios, como relata Cutrim (1994) para o arroz irrigado. A grande
maioria das cultivares de arroz irrigado recomendadas para o Brasil foi obtida por este
método (Castro et al., 1999). ‘

O método genealdgico tem sido utilizado na Embrapa Arroz e Feijio com
algumas modificagSes para facilitar a condugfio de maior mimero de cruzamentos.
Passou-se a realizar, nas geragdes F; e Fa, selegdes massais demtro de familias,
evitando, assim, o crescimento exagerado do mimero de familias segregantes em cada
geracdo. Neste método, geralmente nio se obtém gankos significativos para
produtividade, mas caracteres de mais alta herdabilidade, como jaltura, tipo de grio e
arquitetura da plasta, respondem satisfatoriamente (Castro et al., 1999).
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2.4.3.2 Método da populagio

O método da populagdo ou “bulk” consiste no avango de populagdes
swmwapa:ﬁrdaguaﬁo&,pmoqualasphntasﬁowlhidasemconjumo,
sendo suas sementes misturadas, para a semeadura, visando a obtengiio da geragdo
seguinte. O processo se repete até que a populagdo alcance suficiente homozigose para
a seleg3o de linhagens, ou seja, em Fs e Fs, a varidncia aditiva (o2 ) explorada passa a
ser 1,88 e 1,94, respectivamente. “Abre-se”, entdo, o “bulk”, isto &, as plantas sdo
extraidas individualmente da populago, constituindo as familias, que sdo avaliadas em
experimentos com repeticio (Raposo, 1999). Em amroz, costuma-se selecionar
paniculas ao invés de plantas, o que facilita o processo ¢ permite a escolha de um
grande mimero de materiais para, posteriormente, serem submetidos a uma selecio
preliminar mais rigorosa, principalmente para caracteres de alta herdabilidade (tipo de
grdo, altura, arquitetura da planta, ciclo ¢ resisténcia a patogenos). Apos essa selegiio &
que os materiais vio compor ensaios com repetig3io.

Uma vantagem deste método ¢ que durante as geragies de endogamia, o
mateﬁalsoﬁeaqﬁodascleﬁonanuaLnaqualopﬁncipiobésicoéqueos individuos
que produzem maior mémero de sementes vidveis tendem a contribuir de forma
expressiva para a constituicio da geragio seguinte e que a capacidade de sobrevivéncia
em competicio deve estar correlacionada positivamente com a adaptabilidade e a
produtividade (Borém, 1997). Nesse enfoque, entretanto, é necessario salientar que ja
héalgumtenmoéquesﬁon:ivelseaagiodaseleﬁonamralénosenﬁdoqueo
melhorista deseja.

Nesse aspecto, o trabalho de maior duragfo foi realizado com cevada e vem
sendo conduzido desde 1929 (Allard, 1988; Soliman e Allard, 1991). Ele iniciou com
um composto denominado CCIL proveniente de um dialelo envolvendo 28 cultivares,
resultando em 387 hibridos F,, que foram mistorados. Cerca de 15.000 sementes eram
semeadas a cada geragdio em bloco isolado. Em tomno de 400.000 sementes eram
colhidas por geragiio, sendoumapamarmazenadaeaouuapanemismradapmser
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utilizada pa semeadura do ciclo seguinte. O processo se repete até os dias atuais.
Visandoveriﬁmrastrmsqueocorreramcomaseleﬁo natural ap6s alguns anos de
condugiio da populagdo, foi avaliado o desempenho de todas as geraghes até entdio
obtidas nos anos de 1960/66, 1965/69 ¢ 1976/82. Os resultados referentes s
avaliagdes realizadas por mais de 50 geragdes foram relatadas por Allard (1988), que
compara o efeito das sucessivas geragdes em varios caracteres, com uma cultivar
testemunha. Entre os caracteres quantitativos, maior énfase foi dada a produtividade
de grilos, peso de 1000 sementes e miimero de dias para o florescimento.

As produgdes de grios das populagbes, nas geragdes iniciais, foram quase 60%
da produgdo da testemunha, chegando a 95% j4 nas geragdes Fys a Fy. A alteraciona
média populacional, devido a agio da sele¢io ratural, variou entre os periodos,
entretanto, ela foi em média, de 2 a 3% por geragiio, com uma ligeira reduciio nas
geragbes mais avancadas. No caso do peso de 1000 sementes, os resultados
acompanharam o da produtividade de grios, principalmente até a 20° geragio, quando
entdo se estabilizaram. A partir dai, 0 aumento no niimero de sementes por planta foi o
que explicou os incrementos na produtividade de grios. Com relagio a0 ciclo da
planta, o efeito nfio foi muito pronunciado. Foi detectado um aumento de apenas trés
dias uo miimero de dias do florescimento nas sucessivas geracdes. Allard (1988) relata
que a selegio natural atuou preferencialmente sobre os individuos com maior
estabilidade de produgio, isto &, aqueles individuos que mantiveram produtividade
tanto em condigSes favordveis quanto em condigdes menos favoriveis.

Outros caracteres foram avaliados, entre eles o peso da espigueta,
comprimento da espigueta, densidade da espigueta, comprimento da arista, mimero de
graos por espigueta, tamanho do grdo, altura da planta, largura, 4rea da pemiltima folha
¢ didmetro do colmo. As caracteristicas peso da espigueta € niimero de sementes por
espigueta foram as que mais sofreram a a¢do da selegdio natural, especialmente até a
geragio Fy. Pequenos acréscimos foram observados nas caracteristicas comprimento
da arista, largura ¢ area da pemiltima folha, didmetro do colmo, decréscimo no
comprimento da espigueta ¢ aumento na densidade da espigueta ocorreram lentamente.
As espiguetas foram quase 10% menores ¢ mais compactas na miédia das duas ltimas
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geragOes do que nas geragdes iniciais. Mudangas na altura média das plantas foram
pequenas até quase a geragdo Fas, quando entdio comegou a aumentar, ocorrendo um
acréscimo de 5% até a geragdo Fa;.

No feijoeiro, trabalho com avaliagfio do efeito de selegfio natural foi relatado
por Hamblin (1977), envolvendo quatro populagdes segregantes avaliadas nas geragdes
F2a Fs. Verificou-se que ocorren um anmento expressivo na produtividade de grios
apenas 1o caso das populagdes segregantes com menor média. O argumento foi de que
isso ocorreu porque nas populagdes menos produtivas ocorrem certamente individuos
menos adaptados ¢ a selegio natural pode atuar com maior intensidade, mesmo
considerando o curto periodo, apenas quatro geragdes. O autor observou ainda que o
. efeiwdasdeﬁonannalnionec&ssaﬁamwtemduzéobwnﬁodesemem&smmm,
como havia sido relatado por Hamblin (1975) em outro trabalho. Nas quatro
populagdes, a alteragio no peso das sementes, quando ocorren, foi Jenta.

Ainda em feijdio, Corte (1999) avaliou os efeitos da selecio natural em seis
populacdes segregautes, apds 16 geragdes de endogamia, utilizando o método do bulk.
Copstatou-sc uma flutuagiio na produtividade média dos gridos, além de um ganho
genético de 3,16% por geragdo, considerado bastante satisfatorio para a cultura.
Gongalves (2000) corroborou os resultados de Corte (1999) ao analisar o efeito da
seleﬁon@mlemvéﬁosmctmdofeijoeim,dumnteasgeragﬁs F; até Fy5, em
seis populagdes segregantes. Para o carater habito de crescimento, foi verificado que a
selegiio matural atuou no sentido de deixar maior mémero de plantas de hibito
indeterminado, menor peso de 100 grios e aumento da produtividade de grios nos
cruzamentos ¢nvolvendo um genitor precoce (Manteigio Fosco 11), com um ganho
médio estimado de 5,2% por geracio.

Na cultura do arroz, a competigio intergenotipica ¢ um dos fatores mais
criticos, principalmente entre plantas altas e baixas. E causada por taxas diferenciais
no crescimento ¢ tamanho das plantas vizinhas. Plantas com menor allura em
competicio perfilham menos, apresentam colmos fracos, acunmlam menos matéria
seca e parecem agronomicamente inferiores. A tendéncia é de essas plantas serem
eliminadas pela selegio natural. Segundo Castro et al. (1999), 0 mimero de sementes
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produzido por uma planta em uma populagio heterogénea reflete mais sua capacidade
de competiciio com as plantas circundantes do que sua aptidio para alta produtividade
quando em lavouras homogéneas. Jennings, Coffmann e Kaufmann (1981)
verificaram que plantas de arroz mais altas e vigorosas eram geralmente pouco
produtivas, e as baixas, quando em competigio com as altas, apresentavam pequena
produgdio de grios em virtude de sombreamento. Sakai (1955), citado por Chandaratna
(1964), relata que cultivares japénicas de arroz, normalmente mais produtivas que as
indicas, sfo inferiores com relagdio a capacidade competitiva em uma populagio
heterogénea ¢ que essa competigio é muito mais complexa 'em “bulks” hibridos do
que misturas varietais, tendo em vista a heterozigose continna produzir novos
genotipos, levando a um niimero final de homozigotos extremamente heterogéneo.

A competicio intergenctipica tem inviabilizado a utilizagio do método da
populagdo na cultura do arroz por muitos anos. Entretanto, Santos (2000) relata que,
hoje, em virtude da maior uniformidade no porte dos materiais de arroz, este nfo seja
mais um argumento que justifique a nio utilizagsio deste método.

2.4.3.3 Métodos modificados ¥

Os métodos modificados tém como referéncia 0 método genealégico e/ou o
método da populagio e foram desenvolvidos como novas' alternativas, visando
melhorar a efici€ncia da selegio. Entre estes, os que tém sido’'mais utilizados sdo o
descendente de uma tnica semente, conhecido como SSD (Single Seed Descent), ¢ 0
método do “bulk” dentro de familias (Abreu, 1997).

O método SSD consiste na colheita de uma semente de cada planta da geragdo
F,, processo que ¢ repetido sucessivamente para as demais'geragdes, até que a
populagdo alcance homozigose suficiente, quando sio obtidas as familias, em Fs ou Fe.
“Abre-se” entdo o SSD, isto €, os individuos superiores sdo extraidos individualmente
da populagiio, constituindo familias, as quais sio avaliadas em experimentos com
repeticdo (Fehr, 1987). Na Embrapa Soja, este método & bastante utilizado,
principalmente de forma modificada, cuja diferenca ¢ a coleta de tima vagem com duas
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a trés sementes por planta agronomicamente superior da populacio, ao invés de uma
unica semente. Com isto, assegura-se melhor germinagio dos materiais (Almeida,
Kiihl e Abdelnoor, 1997).

O SSD apresenta, como principais vantagens, a sua ficil condugdo, a
nec&ssidadedepoummﬁ&de-obmeérea,a!émdenﬁonec&ssiﬁrqueapopuhﬁo
segregante s¢ja conduzida no ambiente similar a0 qual a futura cultivar serd
recomendada, uma vez que a fase de aumento da homozigose ¢ separada da fase de
sele¢do (Fouilloux e Bannerot, 1988). Praticamente nio ¢ utilizado na cultura do arroz,
umavaquesuapnncxpa.l vantagem, que ¢ a rapidez na obtengZo da homozigose, é
reduzida para a cultura do arroz, ji que normalmente sio possiveis duas geragdes por
ano no campo. Por outro Iado, Abbud (1981) comprovou a eficincia desse método
Para o arroz de terras altas, principalmente quando aplicado a populacdes segregantes
oriundas de cruzamentos envolvendo genitores superiores ou elites.

Ométododo“buﬂ(”dmdefamﬂiasdeﬁvadasderassociaosdois
pmcedimmtospadriodawndnqﬁodasfamﬂhssemt&sanphmasaméganas,
isto €, o genealégico e o “bulk”. Com isso, espera-se reduzir o efeito de amostragem
que é comum no método do “bulk” ¢ o trabalho do genealogico (Rosal, 1999; Raposo,
1999). Por esse procedimento, as plantas da geragdo F; sio colhidas individualmente e
asﬁmﬂiastgsiosemeadasemlinhasisoladas. Cada familia ¢ colhida
individualmente e dari origem as familias F24, as quais s30 novamente semeadas em
linha. Opmoserepeteatéagemﬁol“zs, quando entfo sio selecionados
visualmente os melhores individuos dentro de cada familia para continnar a selegdo.
Por esse procedimento, toda a variagdo entre plantas presente na geragiio F é mantida.
Somente as familias que apresentarem desempenho excessivamente abaixo das demais
serdo eliminadas, Denu-odasfnmihas,semmanndaavanaﬁoadwndadasegmgamo
das plantas F,. Nesse caso, ase!eﬁonatumlpodmanxarapenas dentro das familias, e
aperdaporamosuagemseﬁmuﬁnapenaséqueowmdennodasﬁmiﬁas(kosaL
1999).

Na Universidade Federal de Lavras (UFLA), o “bulk” dentro de familias F, é
conduzido com algumas modificagdes: a principal delas ¢ que a partir da geragdo F,,,
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as familias s3o avaliadas em experimentos com repeticdo. Desse modo, a selegdio a ser
efetuada nas geragSes mais avancadas, por exemplo, na Foe, serd fundamentada no
desempenho médio das familias por duas a trés geragdes, evidentemente atenuando o
efeito da interagdo gendtipos x ambientes ¢ dando maior seguranca ao melhorista na
decisdo de quais familias deverdio ser mantidas (Ramalho, Santos ¢ Zimmermann,
1993; Abreu, 1997; Raposo, 1999; Rosal, 1999; Saatos, 2000).

A abertura do “bulk” pode, ainda, ser postergada para a geraciio F;. Desta
forma, a magnitude de ] explorada, que ¢ de 162 em F,, passaria para 1,502 em
F, um aumento de 50%, sendo este um dos principais argumentos apresentados para o
inicio da avaliagiio j4 a partir da geragfio F; (Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993).

Em arroz, este método tem sido utilizado mais recentemente na avaliagdo de
familias derivadas do programa de selegiio recorrente do arroz de terras altas,
entretanto, de maneira semelhante ao procedimento original. A selegio entre as
familias ¢ baseada na avaliagfio visual e somente ap6s a selegio das melhores plantas
dentro das familias (Sos em diante) ¢ que sdo realizados experimentos com repetigdes
para avaliag3io mais rigorosa da produtividade de grios. '

2.4.3.4 Método do retrocruzamento

O objetivo do método do retrocruzamento ¢ recuperar o genétipo do parental
(cultivar elite), exceto para uma ou poucas caracteristicas consideradas descjdveis
presentes no paremtal doador (Borém, 1997). Descri¢io detalhada do método ¢
encontrada em Allard (1971), Fehr (1987), Ramalho, Santos e Zimmermann (1993),
Borém (1997) ¢ Bueno, Mendes e Carvalho (1999), entre outros.

O uso de marcadores moleculares pode acelerar os programas de

; retrocruzamentos ao permitir a identificacio precisa dos individuos com maior

proporgio do parental recorrente em cada geragdo. Segundo Sakiyama, Pereira e

| Zambolim (1999), os genitores recorremtes e doadores 430 molecularmente
i} caracterizados (fingerprinting com marcadores de DNA), e as plantas de cada geragso
! z
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de retrocruzamento s3o selecionadas com base em sua similaridade genético-molecular
com o recorrente € ma caracteristica a ser melhorada. Sob o ponto de vista pratico,
Ramalho, Abreu ¢ Santos (2000) citam que trés a quatro retrocruzamentos s3o
suficientes para recuperar o genétipo do parental recorrente, especialmente se em cada
etapa ¢ realizada a selegio visando eliminar individuos com fenétipos indesejéveis.
Assim, na primeira geragdo F;, ha 50% dos alelos de cada pai. No RC, esse mimero
passa a ser de 75% dos alelos do pai recorrente. No RC; ¢ de 87,5%, no RC; ¢ de
93,75%, ou seja, no RCy, espera-se (2™'-1)/2"), em que m refere-se a0 mimero de
retrocruzamentos com o pai recorrente. Por outro lado, Borém (1997) comenta que se
o parental doador nfio ¢ adaptado, normatmente o mimero de retrocruzamentos tende a
ser maior,

Com relacio a0 niimero de plantas que devem ser utilizadas em cada etapa do
retrocruzamento, Sedcale (1977), citado por Rangel, Morais ¢ Castro (1998),
desenvolveu uma expressio que estima o nimero minimo de plantas a serem
cultivadas para obter pelo menos um individuo com o genétipo desejado, com uma
determinada probabilidade de ocorréncia do evento:

k =log (1-p)log (1-q)

Em que:

k = mimero minimo de plantas a serem cultivadas, onde pelo menos uma é do
gensdtipo desejado;

P = probabilidade de ocorréncia do evento (95% ou 99%);

q = freqiiéncia do genétipo desejado.

Com base nesta expressdo, 0 mesmo autor apresenta ainda uma tabela em que
esta contido 0 mimero total de plantas necessarias para obter um determinado mimero
de plantas com os alelos de interesse. Esta tabela pode ser utilizada como base para a
maioriz dos programas de melhoramento que utilizam retrocruzamentos.

O método do retrocruzamento tem sido bastante utilizado em plantas
autégamas, principalmente na cultura da soja, para incorporar resisténcia a patgenos
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em cultivares cuja suscetibilidade compromete a estabilidade da produgio (Almeida,
Kiihl ¢ Abdelnoor, 1997).

Em arroz, Rangel, Morais ¢ Castro (1998) conduziram um trabalho na
Embrapa Amoz ¢ Feijio visando incorporar a resisténcia ao patdgeno Pyricularia
grisea Sacc, nas cultivares BR IRGA 409 e Metica-1. Foram utilizadas cinco fontes
doadoras de alelos de resisténcia (5287, Carreon, Ramtulasi, Trés Marias ¢ Huan-sem-
£0), originando dez populagdes. Apés trés retrocruzamentos, na geragdo F» RC; foram
obtidas familias com as camacteristicas das cuitivares BR-IRGA 409 e Metica-1,
todavia portadoras dos alelos de resisténcia. :

Borém (1997), por outro lado, ¢ita que apesar do método do retrocruzamento
ser utilizado quase que exclusivamente para transferir alelos de genitores doadores para
recorrentes, a sua utilidade para introgressgo de germoplasma exético em germoplasma
elite também tem sido comprovada por diversos autores. Segundo o mesmo autor,
Carpenter ¢ Fehr (1986), em soja, concluiram que dois ou trés retrocruzamentos sio
suficientes para elevar o nivel das populagdes sem perder demasiadamente as
caracteristicas dos tipos silvestres. Em arroz imrigado, Rangel (1996) utilizou uma
combinagdio de retrocruzamentos com marcadores moleculares'e mapa genético, na
transferéncia de alelos da espécie silvestre de arroz Oryza glumaepatula para a espécie
cultivada Onyza sativa. Verificou-se que com dois retrocruzamentos ji foi possivel
recuperar as caracteristicas do parental recorrente de forma satisfatéria.

Por fim, alguns melhoristas questionam o fato de 0 método do retrocruzamento
ser muito conservador, pois ha tendéncia de permanecer com uma cultivar apenas.

~ Entretanto, Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) citam que ¢ ficil visualizar que se
| durante o processo for identificada uma linhagem superior ao pai recorrente, esse pode
- ser substituido nos futuros retrocruzamentos. Assim procedendo,'o processo torna-se
' muito mais dindmico.
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2.4.4 Selegiio recorrente

A maioria dos programas de melhoramento genético de arroz utilizam métodos
convencionais de plantas autégamas, principalmente o genealégico, no qual, a
simeﬁuﬁodapopﬂaﬁobasqgerdmemafomadapordoisammgenim:&s,mé
conduzida através de autofecundagdes e selegdes até a obteng3o de linhagens. Esses
métodos, segundo Morais ¢ Rangel (1997), cumpriram o seu papel, formecendo, pas
ultimas décadas, cerca de 78 novas cultivares, sendo 30 para o sistema de cultivo em
wmsalmse48pmaosistemadeuﬂﬁvoemv&mrwﬂmdomumaumemona
produtividade média de grios em tomo de 30%. Apesar disto, no caso especifico do
arroz irrigado por imundacio continua, varios trabalhos relatam que os ganhos
gencticos conseguidos para essa caracteristica t2m sido de baixa magnitude (Santos et
al,, 1999; Rangel et al., 2000; Peng et al., 2000) e atribuidos, principalmente, 2
incorporagdo de resisténcia a doengas e 2 melhoria do manejo cultural (Rangel et al.,
1999).

Nesse contexto, os programas de melhoramento de arroz irrigado em todo o
mundobuscama!temativaspmamnemaropotencial produtivo da cultura, seja com
um novo idestipo de planta (Khush, 1995) ou com novas estratégias de melhoramento,
como ¢ o caso da sclegiio recorrente (Rangel e Neves, 1997) e do desenvolvimento de
hibridos F, (Neves, Rangel e Cutrim, 1997). Aqui, serdo enfocados apenas 0s aspectos |
da selegdio recorrente, que é o objetivo deste trabalho,

A selegdio recorrente é um processo sistemdtico de selegiio de individuos dentro
de uma populagio geneticamente heterogénea, seguido da recombinagdo dos
individuos selecionados para formar uma nova populagdo; esta, por sua vez, ¢ utilizada
para iniciar novo ciclo de selegdo. Portanto, a sele¢io recorrente & um processo
dindmico ¢ continuo, que envolve a obtencio de familias, avaliacdo e selecdo e o
intercruzamento das methores, visando, desse modo, aumentar a freqiiéncia de alelos
favoraveis e, por conseqiiéncia, melhorar a expressio fenotipica do cariter sob selegio
(Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993; Geraldi, 1997).
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'/‘ Esse método foi proposto por Hull (1945) e tem sido extensivamente utilizado
5io melhoramento de plantas alégamas (Hallauer, 1992; Lima Neto, 1998). No caso
das plantas autégamas, apesar do seu emprego ser mais recente, sdo varios os relatos
de seu sucesso no methoramento das espécies envolvidas, como soja (Wemer ¢
Wicoox, 1990; Uphoft, Fehr ¢ Cianzio, 1997), trigo (Wang et al., 1996), aveia (De
Koeyer et al,, 1993; De Koeyer, Phillips ¢ Surthman, 1999), feijdio (Ranalli, 1996;
Smgh al., 1999) e amoz (Rangel e/Nem 1997 Mo Castro ¢ Sant’ana, 1997,

gz:.t al., 1997; Solano, 1999,,Ma;ras51 e al. 1999; Guimardes, 1999).

Existem, na literatura; alguns argmnentos que justificam o emprego da selegio
recorrente em plantas autdgamas (Fouilloux e Bannerot, 1988; Ramalho, 1997;
Geraldi, 1997). Um argumento bem convincente foi apresentado por Fouilloux e
Bannerot (1988), citados por Ramalho (1997). “Eles consideraram o avango das
geragGes utilizando o método dos descendentes de uma semente (SSD), herdabilidade
do cardter igual a 100%, n locos segregando e Q o mimero de familias sendo avaliadas.
Contudo, 0 que serd comentado vale para qualquer situagdo. Seja uma planta F,,
proveniente do cruzamento de duas linhagens. Nessa condigfo, nos locos segregantes
a freqiiéncia dos alelos favoriveis (B=p) e desfavordveis (b=1-p) ¢ igual a 0,5, ¢ nas
sucessivas geracdes tem-s¢ uma distribuicio binomial para esses alelos. Na
distribuigiio binomial, a média (m) é fornecida por m=np, uma vez que p=1/2, m=1/2 ¢
a varincia (6%) é igual a o=np(1-p) = n/4. Quando n ¢ grande, a distribuicio binomial
tende para a normal. Assim, o mimero de alelos favoraveis presente em uma linhagem
qualquer (Li) pode ser predito utilizando as propriedades da distribuigiio normal, isto ¢,
Li=mtzo, uma vez que em uma distribui¢io normal padronizada z = (Li—m)/o .

Substituindo a média ¢ a varifincia nessa expressio, tem-se Li = —+zJ: A partir

dessa expressdo, os autores fizeram a predi¢3o do mimero de alelos favoraveis que a
melhor linhagem ird conter, considerando diferentes mimeros de locos segregando pela

| expressdo Li=-'21+zLQJ§ , em que Lq é referente & distribuicio de maximo e
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corresponde ao desvio esperado do melhor individuo em relagio 4 média de uma
amostra de tamanho Q com distribuigio normal.

Utilizando a expressdio j4 mencionada, pode-se predizer o mimero de alelos
favoraveis na melhor linhagem (L), na segunda melhor (L), terceira melhor e assim
por diante. Supondo que em um ciclo seletivo sejam identificadas as duas melhores
linhagens, sendo que em L, ocorre , alelos favoraveis e em L,, r; alelos favoraveis, na
seleqﬁorwomasasduasmemoresﬁnhagemsiointerauzadaspmobmrodclo
seguinte, podendo ocorrer entio trés situacdes:

1) locos homozigéticos para os alelos favoraveis nas duas linhagens. Eles ndo mais
segregam ¢ representam os alelos favordveis fixados com a selegio. A freqiiéncia
esperada deles é: a = (r;r2)/n.

2) locos homozigéticos para alelos desfavoriveis nas duas linhagens. Nesse caso a
ﬁmqﬁooconwunsenﬁdoeonﬂ‘éﬁoenﬁohéposibiﬁdadedeobteralelos
favordveis, para esses locos, no segundo ciclo de selegdo. Sua freqiéncia &:
¢ = (@-n)n-r)/n.

3) locos em que as duas linhagens se complementam. A freqiiéncia serd b = ry+r, —
(2nit2)/n, onde 41, é a freqiéncia dos homozigotos favordveis ¢ (2rr;)n ¢ a
frequiéncia dos homozigotos desfavordveis.

Usando o conhecimento anterior, pode-se ter o mimero de alelos favoriveis nas
linhagens L, e L, e também apés o segundo ciclo seletivo, considerando o mesmo
nimero de familias sendo avaliadas em ambos os casos (Tabela 1). Pode-se, agora,
wtimaronﬁmerodefamﬂiasaseremavaliadasemumcicloseletivopamsetero
mesmo resultado de dois ciclos seletivos. Na Tabela 2 sfo apresentados esses mimeros
considerando n=40 locos segregando. Quando nos dois ciclos seletivos forem
avaliadas 100 familias de cada vez, a melhor linhagem devera conter 32,6 alelos
favoriveis. Para se ter essa mesma linkagem com um ciclo seletivo, ¢ necessirio
avaliar 18.800 familias, ou s¢ja, um mimero 94 vezes superior. Conclui-se, entio, que
dois ciclos seletivos foram muito mais eficientes que um ciclo para acumular alefos
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favoréveis e, desta forma, a chance de sucesso do melhorista é ampliada em mu'y:o com
o emprego da selegdo recorrente™.

TABELA 1 - Numero de alelos favordveis presente nas duas melhores linhagens
selecionadas (L;=r;, Ly=r;) apés um ciclo seletivo ¢ na melhor
linhagem (L) apés o segundo ciclo seletivo, considerando diferentes
mimeros de locos segregando e de familias avaliadas (Adaptado de
Fouilloux e Bannerot, 1988)

Niimero de locos Niimero de familias ! ¢ a b L
Segregando (n) Avaliadas (Q=Q’)
20 50 150 14,1 106 8,0 17,7
100 156 148 115 7.3 18,6
200 16,1 154 124 6.7 19,3
400 166 159 132 61 199
40 50 27,1 259 175 17,9 31,3
100 279 26,8 18,7 173 326
200 28,7 276 198 16,7 338
400 204 284 209 16,1 348

“Q=Q’ indica que 0 mesmo nimero de familias foi considerado nos dois ciclos.
nr;: nimero de locos com alelos favordveis na melhor ¢ na segunda melhor
linhagem, respectivamente, apés o 1° ciclo seletivo '
a={mxn)neb=n+n-2nr)n
L: mimero de locos com alelos favordveis na melhor linhagem apés o segundo ciclo
seletivo,

Um outro argumento é o de Ramalho (1997), que foi adaptado para ser
exemplificado com a cultura do arroz. Considere uma situagio em que se tenha um
carater controlado por doze genes (nimero basico de cromossomos da espécie), com
distribui¢do independente ¢ que os alelos favoraveis (letras ‘maitisculas) estejam
distribuidos em quatro linhagens (L,, L,, L;, Ly) com as seguintes constituicdes

. genotipicas:
' Ly=AABB cc dd EE ffgg hh ii jj LL mm
| L,=aabbCC DD ee fFgg hh ii JJ Il mm
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L; = aa bb cc dd EE FF gg hh ii jj l mm
Ly =aa bb cc dd ee ff GG HH II jj | MM

TABELA 2 - Nimero de individuos a serem avaliados em um ciclo seletivo para se
obter uma linhagem com o mesmo niimero de alelos favoraveis de dois
ciclos seletivos, considerando 40 locos segregantes e diferentes mimeros
de familias (Q) sendo avaliadas (Fouilloux e Bannerot, 1988)

Nimero de familias a serem avaliadas
Nimero descjado  Dois ciclos seletivos  Um ciclo seletivo Q/Q,
de alelos favoraveis Q=Q’, Q
31,3 50 3500 35
32,6 100 18800 ‘ 94
33,8 200 116400 291
34,8 400 543200 679

* Q=Q’ indica que 0 mesmo niimero de familias foi considerado nos dois ciclos

Se o objetivo é obter um individuo que possua todos os alelos favoraveis, uma
das estratégias é proceder um cruzamento miltiplo. Do cruzamento entre as linhagens
L, xLzéobtidoohibridoF;z(AaBchDdEeﬂ'gghhii Jj L1 mm), e das linhagens
lng%ohfbﬁdoFy(aabbccddEeFngthj It Mm). Posteriormente sera obtido o
hibrido duplo Fi; x Fy, com o objetivo de ter pelo menos um individuo segregando
palatodososlocos,ouseja,AaBchDdEeFngHhIiJj L1 Mm. Nessa situagio,
esse individuo ¢ esperado na freqgaéncia de 1 em 4096, ou seja, (1/2)"%, e como a
possibilidade de identificar esse individuo nessa geraglio ¢ muito baixa, a selegio
deverd ser postergada. Se a populagio for conduzida pelo método do “bulk™, na
geracio S, que comresponde a F, para ter pelo menos um individuo de gendtipo
1/129308. Na geragdio S, que corresponde a Fs, a freqiéncia do mesmo genétipo seria
de 1/4096 x (5/8)2 = 1/1.150.976, ¢ nas geragles S, (F) e S; (Fs), as freqiiéncias
seriam de 1 individuo em 4.082.156 ¢ 1 em 8.105.366, respectivamente. Assim, com o
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decorrer das geragbes de autofecundagdio, a probabilidade de ser obtida a planta
desejada ¢ praticamente nula.

O autor comenta, ainda, que para aumentar a probabilidade de ser obtido o
individuo desejado, a selecdio poderia ser realizada j4 nas primeiras geragdes, contudo,
a eficiéncia dessa selegiio ¢ baixa (Cutrim, 1994; Silva et al,, 1994; Vargas, 1996).
Além do mais, com o decorrer das geragBes de autofecundacBes sucessivas, se um
alelo favoravel nio estd presente, ele nunca ird ocorrer junto com os demais. Se forem
copsiderados dois genes ligados, sendo um favorivel e ocutro desfavorvel a
probabilidade que ooorra recombinagfio entre eles em sistema de autofecundagdes
sucessivas ¢ muito pequena. Depreende-se, entfo, que & pratmmente impossivel
acumular todos os alelos favoréveis de uma s6 vez; isso sp pode ser realizado por
etapas, através de ciclos sucessivos de selegiio e recombinagdio, que é o principio da
selegdo recorrente., X

Um dltimo argumento ¢ o citado por Geraldi (1997), que mostra que 2 melhor
estratégia para reunir alelos favordveis é primeiramente aumentar a freqiiéncia destes
na populagdo para, posteriormente, proceder a extragio de linhagens. O autor
apm o seguinte exemplo: ’

Supondo um caréter controlado por 20 genes e considerando cinco populagbes

. diferentes quanto 3 freqiténcia dos alelos, isto é:

Populagio 1 (p = 0,3) — populagio ruim
Populagdo 2 (p = 0,4)
Populagdo 3 (p =0,5)
Populagiio 4 (p = 0,6)
Populagdo 5 (p = 0,7) - populagiio melhorada )
Admitindo que uma linhagem favoravel deve ter pelo menos 80% dos alelos
favoriveis (16 no caso), a probabilidade de ocorréncia de tal linkagem é:
P(16F) = P(16F) + P(17F) + P(18F) + P(19F) + P(20F)
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Na homozigose, tais freqiiéncias podem ser calculadas pelo desenvolvimento
da seguinte expressio:

[p+aF* =CR[pP[al +CHIpP*[a] +...+ CH[pP*[g}

Aplicando a expressio &s cinco populagdes mencionadas anteriormente, tm-se os
seguintes resuitados:

P Prob (no minimo 16 alelos favoraveis)
0,3 0,00055% ou 1 em 180.000
04 0,032% oulem3.150
0,5 0,59% ouleml70
0,6 509% oulem?20
0,7 23,75% oulem$

Com p=0,3, 2 freqtiéncia de linhagens favoraveis (80% dos alelos favoraveis) é
de aproximadamente 1 em 180.000, de tal forma que ¢ praticamente impossivel
recuperar uma linkagem do tipo favordvel. Por outro lado, com p=0,5 esta freqiiéncia ¢
de aproximadamente 1 em 170, enquanto, para p=0,7, esta freqiénciaéde 1 em 5. Em
outras palavras, em populagdes muito ruins ¢ muito dificil a obten¢Zo de linhagens
com alta concentragdo de alelos favoraveis pelos processos clissicos de endogamia e
selecdo. Emtaiswsos,ﬁmclaronovamenteaimportﬁnciadaseleﬁorwoneme,ou
s¢ja, através de ciclos sucessivos de selegiio e reo;:mbinagio, aumentar a freqiiéncia de
alelos favordveis na populagio, conforme exemplificado de forma muito simples a
seguir:

Considere inicialmente os parentais P, e P,, onde um dos parentais (P;) contém
um dos alelos favoraveis (A) e 0 outro parental (P,) contém o outro alelo favoravel B).
Considerando que os genes segregam independentemente, tem-se o seguinte resuitado:
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F]Z AaBb

F2 2=t CO o Fcc
AABB: 1/16

AABb:  2/16 AABB: 1/4
AAbb:  1/16

AaBB:  2/16 Abbb:  1/4
AaBb:  4/16

Aabb:  2/16 aaBB:  1/4
aaBB:  1/16

aaBb: 2/16 aabb: 1/4
Aabb:  1/16

f(A) = f(B) = 0.50

Se forem selecionados e recombinados os genétipos: AABB (1/9); AABb (2/9); AaBB
(2/9); AaBb (4/9), tem-se:

F,-C © F.,

AABB: 16/81

AABb: 16/81 AABB: 0,45
AaBB: 16/81

AaBb:  16/81 AAbb: 0,22
AAbb: 4/81

aaBB: 4/81 aaBB: 0,22
Aabb: 4/81

aaBb: 4/81 aabb: 0.11
aabb: 1/81

f{A) = f(B) = 0,67

Fonte: Geraldi (1997).

Observa-se que a freqiiéncia dos alelos A e B, que inicialmente era de 0,3,
passou para 0,67; conseqiientemente, aumentou a freqiiéncia do gendtipo favoravel,
(AABB) nas geragdes avangadas, bem como diminuiu a fregiiéncia do gendtipo
desfavoravel (aabb) de mancira bastante acentuada. A medida do progresso genético
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que nesse caso ¢ dada pela alteragio na freqiiéncia dos alelos favoraveis, isto é: Ap(A)
=Ap(B)=0,67-0,5=0,17.

2.4.4.1 Formag#io da populacsio base

Para Ramalho, Gongalves e Souza Sobrinho (1999), a formagéio da populagio
baseéumaﬁsecriﬁca,poisdeladependexétodoosuc&ssoﬁxtmo. A populagiio base
deve apresentar média alta para o cariter produtividade de grios e suficiente
variabilidade genética para possibilitar a selegio. No que se refere 3 média alta, esta
implicito, em se tratando de produtividade de grdos, que na sua formacdo devem estar
presentes cultivares/linhagens adaptadas. A inclusdo de material exético, com pouca
adaptacdo, resultard em redu¢3o da média populacional. Conforme os mesmos autores,
s¢ houver necessidade de utilizagdo de linhagens exéticas para solugio de problemas,
como, por exemplo, a resisténcia a pragas e doengas, elas deverdo ser incluidas,
pﬁmeim,empmgramasepamdoderehocmmemo,esédepoisqueexisﬁrumbom
nivel de produtividade é que os descendentes das linhagens deverdo ser incluidos no
intercruzamento. Paterniani ¢ Miranda Filho (1987), citados por Morais (1992),
relammqueamédiadapopuhﬁooﬁginalwns&nﬂumpaﬁmmdignodeatenﬁo
por ocasiio da selec3o dos parentais. Com esse cuidado, pode-se iniciar um programa
de selecio em uma populagio que apresenta a média em um nivel tal que demandaria
varios ciclos de selecio para uma populagio inferior atingir o mesmo nivel.

A decisdo sobre o nimero de parentais envolvidos na formagio da populagio
base € um outro questionamento importante. Ramalho, Gongalves e Souza Sobrinho
(1999) citam que se o mimero de parentais for muito grande, a probabilidade de
encm:wdososgenitorwoomboaacpressﬁopmowréterémuhopequenae
mesmo que isso fosse possivel, a contribui¢io dos alelos de cada parental seria tiio
pequena que a maioria seria perdida apés os primeiros ciclos seletivos. Por outro lado,
se o mimero for muito pequeno, a chance de associar a maioria dos alelos favordveis



para o cariter em questdo ¢ também pequena. Em principio, os autores citam que 10 a
20 parentais s3o mimeros satisfatorios.

Um outro ponto que surge é como intercruzar os parentais para formar a
populacdo base. Na cultura do arroz, sio utilizados dois procedimentos: macho-
esterilidade genética e hibridacdes artificiais dirigidas em esquema de dialelos
circulantes (Rangel ¢ Neves, 1995; Morais, Castro e Sant’ana, 1997).

O processo de sintetizagfio da populagio base com o uso da macho-esterilidade
genética caracteriza-s¢ por uma série de cruzamentos manuais entre os genitores e a
fonte do alelo ms, seguidos de retrocruzamentos com os genitorés ou cruzamento dos
| Fi’s com o5 genitores de nimero subseqiiente para adiantar a recombinagio. O
. resultado desta fase sdo Fy’s férteis heterozigotos (Msms), que necessitam de uma
geragio de autofecundacio para restabelecer os gendtipos macho-estéreis (msms),
Esses genétipos, que sdo de ficil identificagio na floragio, sfo essenciais para a
+ recombinagio no campo. As sementes obtidas das autofecundagbes devem ser
. misturadas para compor a nova populaio. 0‘semeiodesmssemm no campo
permitiré a polinizacio cruzada das plantas macho-estéreis (msms) pelas férteis (Msms
ou MsMs), o que caracteriza o primeiro ciclo de intercruzamento ou recombinagio.
* Apés trés intercruzamentos, considera-se pronta a populagdo base, cuja constituigio
| final deverd ser estabelecida em fungdo da participagio porcentual de cada cultivar
| utilizada (Fujimaki, 1979; Rangel e Neves, 1995). Uma das ditvidas neste processo é
| se realmente sdo necessirios trés intercruzamentos. Este assunto serd discutido
lpostenormeutc O esquema deste procedimento é apresentado no item Material e
‘L Métodos.

Uma outra maneira de formar a populagio base é por meio de cruzamentos

- manuais, utilizando um esquema de dialelo circulante, como, por exemplo, o proposto
| por Bearzotti (1996), citado por Ramalhio (1997). Neste esquetna, cada parental é
sempre cruzado com outros dois, d¢ modo que nos sucessivos' intercruzamentos a
. contribuigdo de cada genitor seja a mesma. Esse procedimento de intercrazamento tem
idgmuvantagms:ammbinaﬁoédiﬁgida,assingaprobabﬂidadedeperdadc
 alelos dos pais originais é menor; b4 um menor némero de cruzameéntos em relacio ao

35



dialelo completo ou até mesmo ao parcial; facilidade de identificagiio dos cruzamentos,
pois, em cada caso, 0 mesmo pai é cruzado com apenas dois outros. Maiores detalhes
sobre este esquema serfio comentados no item de recombinagdo das familias,

No melhoramento populacional do arroz de varzea, conduzido no Brasil pela
Embrapa Arroz e Feijio, sdo utilizadas atualmente cinco populagdes, todas elas com o
gene da macho-esterilidade genética (Rangel, Zimmermann ¢ Fagundes, 1999). Si3o
elas:

a) CNA-IRAT 4, desenvolvida de maneira colaborativa pela Embrapa Amoz e
Feijdo ¢ o Centre de Coopération Internationale em Recherche Agronomique Pour
le Développement, Département des Cultures Anuelles (CIRAD-CA), através do
intercruzamento de dez linhagens do grupo indica, utilizando como fonte de
macho-esterilidade a cultivar IR 36 (msms). Esta populagio destina-se
principalmente 3 obtengdo de linkagens de ciclo médio de alta produtividade para
as regiGes Sudeste, Centro-Oeste e Norte;

b) CNA 1, sinteﬁmdapelaEmbmpaArrozeFeijiioanavésdainu'ogrwséodeu'&s
novos genétipos, na populagio CNA IRAT 4, sendo duas fontes de precocidade
(Javaé ¢ CNA 6860) ¢ uma de qualidade de grdos e precocidade (Bluebelle).
Destina-se as regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte;

¢) CNAS, eumapoplﬂaqaodeamplabasegenéquuepossmnasuaoonstmnﬁo
genes das cultivares comerciais Metica 1, BR-IRGA 409 e CICA-8, das cultivares
tradicionais De Abril, Paga Divida, Quebra-Cacko ¢ Brejeiro, das fontes de
resisténcia miltipla 4 brusone ¢ & mancha-de-grios Colémbia 1, IR 342 ¢ Basmati
370 ¢ da fonte de macho-esterilidade genética CNA 1. Destina-se as regides
Sudeste, Centro-Oeste ¢ Norte;

d) CNA-IRAT P, sintetizada também através de trabatho colaborativo entre a
Embrapa Amoz e Feijio ¢ o CIRAD-CA. E uma populagio de ampla base
genética, formada pelo intercruzamento de linhagens dos grupos indica (arroz
irtigado) ¢ Japénica (arroz de sequeiro) e tem como caracteristica marcante, a
precocidade e estd sendo methorada na Regisio Sul do Brasil para ser utilizada
como fonte geradora de linhagens de ciclo curto, visando o escape ao frio;
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€) CNA 11, déstina-se principalmente 4 obtencio de linhagens com tolerdncia
genética ao frio e alta produtividade e ests sendo trabathada na Regido Sul do
Brasil. E constituida de fontes para produtividade, - qualidade de grdos,
precocidade, tolerdncia ao frio e 4 toxidez de ferro e resisténcia & bicheira de raiz,
correspondendo a 26 genitores. ‘

2.4.4.2 Avaliaciio e selecfio das familias

Na avaliagiio dos individuos ou familias, a selegio na populagio base pode ser
fenotipica-massal cu através de teste de familias, A primeira opgio é aconselhavel
quando o carater apresenta herdabilidade alta e pode ser selecionado visualmente com
eficiéncia. Para os caracteres com menor herdabilidade, a seleglio deve ser efetuada a
partir de familias em experimentos com repeticio. Em qualquer dos casos, é
considerada a fase mais importante, visto que, se as melhores familias ou individuos
forem identificados, certamente a recombinagiio contribuira para aumentar a frequiéacia
de alelos favoraveis na populagio (Ramalho, 1997). As familias, na maioria dos casos,

sio avaliadas nas geracdes Sy e/ou So2. ‘

; Com relagdo a0 mimero de familias a serem avaliadas, Ferreira (1998),
trabalhando com diferentes populagdes de feijoeiro, concluin que devem ser usadas, no
minimo, 100 familias para representar a variabilidade das populagbes. Fouilloux e
. Bannerot (1988) recomendam de 50 a 200 familias por populagio para o feijoeiro,
. enquanto Cooper (1988) utiliza somente 30 familias por populago em um programa
. de melhoramento de scja nos Estados Unidos. Ramalho (1997) sugere avaliar 20
familias de feijoeiro, por cruzamento, em um esquema de dialelo circulante com 20
| parentais, o que corresponde 3 avaliagio de 400 familias por ciclo de selegio. Geraldi
. ¢ Souza Jimior (2000), estudando amostragem genética para programas de selegio
recorrente com arroz que utilizam a macho-esterilidade genética, concluiram que o
tamanho ideal da amostra para preservar as propriedades genéticas de uma populagio
' correspondeu a um tamanho efetivo minimo (Ne) de 200. Esse tamanho efetivo
, corresponde a 200 plantas aleatérias ou 200 familias S;. Na cultura do milho, Pinto,
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Lima Neto e Souza Jinior (2000) relatam que 200 progénies S; seria o tamanho
adequado para avaliagio em programas de seleciio recorrente. -

O método de avaliagio recorrente utilizado no melhoramento genético do arroz

irrigado, baseia-se na avaliagio de 200 a 300 familias So2, em cada ciclo, de acordo
com Rengel ¢ Neves (1995) e Rangel e Neves (1997),

Os passos deste método, utilizados pela Embrapa Arroz e Feijdo, conforme

Rangel e Neves (1997), sio:

a)

b)

Ano 1 (safra) ~ Obtengdio das familias. As populagdes originais (So), segregando
50% de plantas macho-férteis (Msms) para 50% de plantas macho-estéreis (msms),
sio semeadas para a selegfio de plantas Sy, macho-férteis. S3o colhidas cerca de
300a 350 plantas por populagiio.

Ano 1 (entressafra) — Multiplicagio das familias. Parte das sementes Soa €
annazenadaepameésemeadacomoobjetivodemmamraquanﬁdadede
sementes para os ensaios de avaliagio de rendimento. Simultaneamente 2
multiplicag#o, ¢ feita a selegio das 200 a 300 methores familias, considerando-se
principalmente resisténcia &s doengas e tipo de grdo. Sementes das plantas de cada
familia sdo colhidas em “bulk™ constituindo as familias S,,. As familias Soy
Segregam na proporgdo de 75% de plantas macho-férteis (Ms_) para 25% de
plantas macho-estéreis (msms).

Ano 2 (safra) - Avaliagio das familias So;. As 200 a 300 familias So2 sdio
avaliadas em ensaios com delineamento experimental de Blocos Aumentados de
Federer. As parcelas sio constituidas de quatro linhas de cinco metros de
comprimento. A selegio das familias superiores ¢ feita baseando-se ma
produtividade média, resisténcia as doengas e tipo de grio. A intensidade de
selecdo utilizada ¢ de 17 a 25%, garantindo um tamanho efetivo de Ne=50. Os
ensaios sdo conduzidos dentro de sistema em rede, formado por vérias instituicdes
em todo o pais. Das familias superiores selecionadas com base na média dos varios
locais, sdo identificadas as familias S, correspondentes e misturadas sementes
remanescentes em quantidades iguais para a préxima etapa, que ¢ a recombinagsio.
Asﬁmﬂiassogselecionadasemmdalowlsiouﬁﬁadaspamamaﬁode
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linhagens para aquele local especifico, por meio dos métodos convencionais de
melhoramento de autégamas. Maiores detalhes sobre o esquema de extragdo de
linhagens sdo encontrados em Rangel e Neves (1995).

2.4.4.3 Recombinagio das familias superiores

A terceira etapa ocorre com a recombinagdo das familias selecionadas,
formando uma nova populagdo, a partir da qual pode-se iniciar outro ciclo de selegio.

Nesta fase, 0 uso de um nimero adequado de individuos que irfo formar a
populacdo melhorada € de grande importincia no melhoramento populacional para
cvitar a diminui¢do da variabilidade genética. Assim, o melhorista deve levar em
consideragdo niio s6 a selegdo de individuos superiores baseando-se nos objetivos do
seu programa, como também deve evitar a perda de alelos que contribuem
positivamente para um melhor comportamento geral da populagio. Para a selecio de
uma determinada caracteristica, deve-se utilizar uma amostra da populagio cujo
tamanho efetivo seja suficientemente grande para garantir os progressos ma direcdo
desejada, como também para assegurar a presenca de alelos favoraveis para todas as
demais caracteristicas de interesse (Rangel, Zimmermann e Fagundes, 1999). Por
outro lado, Ramalho (comunicagdo pessoal) questiona se em plantas autégamas,
tamanho efetivo ¢ realmente muito importante, ja que pela dindmica do processo de
selecdo recorrente € possivel fazer introgressdes de novos alelos sempre que for
necessario aumentar a variabilidade genética da populagdo trabalhada.

A férmula bésica, que se pode utilizar para se determinar o tamanho efetivo em
qualquer caso de organismos bissexuais, quando a autofecundagio também pode

ocorrer, de acordo com Morais (1997), é a seguinte:

Ne = N/2rii
em que,
Ne - € o tamanho efetivo;

N — ¢ o mimero de individuos que serdo recombinados;
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rii - € o coeficiente de parentesco do individuo com ele mesmo.

Considerando N plantas So (So0), familias S, (So,) ou generalizando, S,
como unidades de recombinagiio, o tamanho efetive da populagio melhorada sera:
Ne=N/2(1/2) =N.

Pereira (1980), considerando um modelo genético aditivo, concluin que o
tamanho efetivo necessario para garantir éxito em um processo seletivo depende da
estrutura da populag#io, porém o seu valor minimo deve ser, aproximadamente, 40 para
populagdes de base genética ampla, 25 para populagdes melhoradas, 50 para
populagSes pouco methoradas. Hallauer e Miranda Filho (1981), citados por Morais
(1997), sugerem utilizar, no minimo, 20 a 30 familias nas recombinagdes. Em
esquema de dialelo circulante com 20 parentais, Ramatho (1997) sugere utilizar, na
recombinacdo, a melhor familia por populacdo avaliada, que neste caso constimi 20
familias. Para o amoz, Morais (1997) recomenda, para programas de selegio
'mcomntecomousodamacho-ateﬁﬁdadegenéﬁa,umtamanhoefeﬁvonuna
inferior a 50. Neste sentido, Rangel, Zimmermann ¢ Fagundes (1999) relatam que no
programa de melhoramento populacional conduzido pela Embrapa Arroz e Feijio tem-
se utilizado, na formagdo da populagiio melhorada, no minimo 50 familias S,,, cuja
recombinagdio no campo ¢ feita da maneira como segue:

Ano 2 (entressafra) — A recombinagio das familias selecionadas ¢ feita utilizando
2.400 plantas oriundas das sementes remanescentes So, que sio misturadas e
semeadas em lote isolado. Para que se tenha um bom nivel de recombinacio, as
plantas s3o transplantadas em trés épocas (800 plantas/época), espagadas uma da outra
de scte dias. Na floragiio as plantas macho-estéreis sdo identificadas, ¢ na maturagiio,
as sementes destas plantas sfo colhidas individualmente. Quantidades iguais de
sementes de cada planta macho-estéril sio misturadas para formar a populagio de ciclo
1.
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A freqiiéncia de plantas macho-estéreis nas familias ¢ de grande importéncia
para que se tenha uma boa recombinacgio. Assim, a0 recombinar familias So.,, tem-se
uma proporgdo de trés plantas macho-férteis para uma macho-estéril, o que fornece no
campo uma boa freqiiéncia de plantas estéreis. A recombinagio das familias em
geragdes de autofecundagdo mais avancada, por exemplo Sy, reduz a freqiténcia de
plantas macho-estéreis, implicando na necessidade de aumento do mimero de plantas
da populagio para que a recombinagio nio seja prejudicada. Além do mais, na
geragdo Sy, 0 tamanho efetivo € menor, uma vez que na Sy, existe uma maior
variabilidade em decorréncia de um maior nimero de plantas geneticamente diferentes,
¢ assim, com maior tamanho efetivo populacional. i

No ano 3 (safia) ¢ iniciado novo ciclo de selegdio, que é conduzido da mesma
forma que o descrito anteriormente. Desta forma, cada ciclo de selegio é completado
em dois anos.

Rangel, Zimmermann ¢ Neves (1999) comentam, ainds, que se durante os
sucessivos ciclos de selegiio recorrente for detectada a necessidade de serem feitas
- movas introgress3es de alelos nas populagdes, para as caracteristicas objeto de selegdo,
essas poderdo ser feitas durante o processo de recombinagio. Para avaliar as
. conseqiéncias destas introgressdes sobre as caracteristicas em seléqio, cada nova fonte
. de alelos serd cruzada com uma amostra de individuos macho-estéreis da populagdo.
. As familias de meio-inndos, resultantes destes cruzamentos, serdo avaliadas
Jjuntamente com as familias S, nos ensaios regionais. Com isto, sera possivel avaliar
- a capacidade geral de combinagio (CGC) destes individuos que poderdo participar da
populagio. Se a CGC for significativa no sentido desejado, entio a nova fonte de
variabilidade apresenta divergéncia genética em relagdio & populagiio e pode contribuir
- com alelos favordveis para o methor desempenho desta. Na recombinagdo seguinte, os
novos alelos seriam, entdo, definitivamente incorporados a populaggo.

No caso da recombinaciio ser realizada sem o uso da macho-esterilidade
genética, uma das op¢des relatadas na literatura, como ja comentado anteriormente, é a
proposta de Bearzotti (1996), citado por Ramalho (1997).
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Suponha que estejam envolvidos 20 genitores, que serdo cruzados segundo um
esquema de dialelo circulante, em que cada um deles é cruzado com dois outros, Esses
cruzamentos so escolhidos de modo que nos sucessivos intercruzamentos a
contribuicdo de cada genitor seja a mesma. Nesse caso, s6 apds a quarta geragdio é que
duasﬁmﬂiasapatemdasvoltamasercmzadas(vermquema). Em cada
intercruzamento so obtidas 20 populagdes hibridas. De cada uma delas sdo obtidas,
scparadamente, as sementes das geragdes F) e F, (So) e geradas, por exemplo, 23
familias F»3 de cada populagfo para serem avaliadas em experimentos com repeticio.
Nesses experimentos sdo incluidas as 23 familias ¢ mais duas testemunhas, podendo-se
adotar o delineamento de latice 5x5. A melhor familia, em cada um dos 20
experimentos, ¢ utilizada na recombinagio para a obtengdo do ciclo seguinte. Nesse
caso, a recombinacdo ¢ novamente efetuada utilizando um dialelo circulante em que
cada familia ¢ cruzada com duas outras, seguindo o esquema proposto.

E importante salientar que a cada ciclo seletivo o processo de selegiio das
familias é continuado, avaliando-se as geragles seguintes (Fs, Fs), utilizando os
métodos convencionais de condugdo de populagdes segregantes. Desse modo, a cada
ciclo seletivo, novas e melhores linhagens sio disponibilizadas para avaliagio e
recomendagio aos produtores. Salienta-se, ainda, que se uma determinada combinagio
ndo produziu familias com bom desempenho, os dois genitores, on apenas um deles,
podem ser substitnidos por uma outra linhagem recém obtida (ou introduzida) de
interesse. De modo andlogo, se no processo de avaliagio das familias até a
homozigose se destacar alguma nio emvolvida na recombinacfo, essa poders ser
incluida na recombinagfio seguinte ¢ com isto o processo de melhoramento torma-se
muito dinimico.
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Esquemadememdialelocimu]ameuﬁlimdotmeoombinaqé’oem

cada ciclo
Ciclo 0
1x6 4x9 Tx12 10x15 13x18 16x1 19x4
2x7 5x10 8x13 l1x16 14x19 “171:2 20x5
Ix8 6x11 9x14 12x17 15x20 18x3
Ciclo 1
(1,6)x (9, 13) G, 10)x(13, 18) O, 19x(17,2) 13.19x(1,6) 5, 10)x(17, 2)
(2, 7x(10,15) 6, 11)x(14, 19) (10, 15)x (18, 3) (14,1927 (6, 11)x(18, 3)
G.8)x(11,16) (7, 12) x(15, 20) (11, 16)x(19, 4) (15,20)x3,8) 7, 12)x (19, 3)
4,9)x(12,17) (8, 13)x(16,1) (12, 17)x (20, 5) (16,1)x@3,9) (8,13)x(20, %)
Ciclo 2
(1,6,9,14) x(5, 10, 13, 18) (12,17, 20, 5)x(16, 1, 4,9) (1,12,15,20)x (11, 16, 19, 4)
(2,7, 10, 15x(6, 11, 14, 19) (5,10,17,2)x(1, 6,9, 14) (8,13,15,1)x(12, 17,20, 5)
(3,8,11,16)q(7, 12, 15, 20) (6,11, 18,3)x(2,7,10,15) (13,18,1,6)x(5, 10, 17, 2)
@.9,12,17s(8, 13,16, 1) (12,19, )23, 8,11, 16) (14,15,2,7)x (6,11, 18,3)
©.14,17,2)x(13,15,1,6) @9,12,17)x(, 13,20,5) 15,26,3, 5% 7, 12, 19,9)
(10, 15, 18,3414, 19,2, 7) (5,10,13,18)x (9, 14,17, 2) (16,1,4,9)x(8, 13,20, 5)
(11, 16,19, 415, 20, 3, 8) (6, 11, 14, 19)x (10, 15, 18, 3)
Ciclo 3

'

(1,6,9,14,5,10,13,18) x(11, 16, 19, 4, 15,20, 3, 8)

(5,10,13,18,9,14,17,2)x (7. 12,15,20,11, 16, 19, 4)

(1,6,9,14,5,10,13,18)x(7, 12, 19, 4,3, 8, 11, 16)

(5,10,17,2,1,6,9, 14)x (15,20, 3, 8, 7, 12, 19, 9)

(11,16,19,4,15,20,3,8)x(9, 14,17,2, 13, 18, 1,6)

(7,12,15,20,11,16,19,4)% (13,18, 1,6, 5, 10, 17,2)

(7,12,19,4,3,8,11,16)x(9, 14,17, 2,13, 18, 1, 6)

(13,18, 1,6,5,10,17,2)x(15, 20,3, 8,7, 12,19, 4)

[ (2,7,10,15,6,11, 14, 19)x (4, 9, 12, 17, &, 13, 16, 1)

(6,11,18,3,2,7, 10, 15) x(4,9, 12, 17,8, 13,20, 5)

(2,7,10,15,6, 11, 14,19)x (12, 17, 20,5, 16,1, 4,9)

(14,19,2,7,5,11, 18,3) x @, 13, 16, 1, 12, 17, 20, 5)

(4,9,12,17,8,13,16, 1) x(10, 15, 18, 3, 14, 19,2, 7)

(4,9,12,17, 8,13, 20,5)x (6, 11, 14,19, 10, 15, 18, 3)

(12,17,20,5,16,1,4,9) x(10, 15,18, 3, 14, 19,2, 7)

(6,11, 14,19, 10,15, 18,3) x (8, 13, 16, 1, 12, 17, 20, 5)

(3.811,16,7,12,15,20)x (5, 10, 17,2, 1, 6,9, 14)

(14,19,2,7,6,11,18,3) x(16, 1, 4,9, 8, 13,20, 5)

(3.8,11,16,7,12,15,20)x(5, 10,13, 18,9, 14, 17,2)

6,11,18,3,2,7,10,15)x(16, 1, 4,9, 8, 13, 20, 5)

Fonte: Ramalho, Gongalves e Souza Sobrinho (1999) K
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2.4.4.4 Estimativa do progresso genético com a selegdio recorrente

A seleclio recorrente ¢ um processo de melhoramento demorado e que
necessita, portanto, ser avaliado periodicamente com o objetivo de verificar o
progresso genético promovido pelo programa ao longo de um determinado periodo,
visando proceder uma anilise critica do mesmo.

Segundo Ramalho (1996), em plantas alégamas, a estimativa do progresso
gméﬁwé&dhnmteobﬁdaseformﬁndaumaavaﬁaﬁodaspopuhqﬁsobﬁdasnos
diferentwciclos,umavezque,apéseadareoombinaﬁo, o material volta 4 condicio de
equilibrio. Assim, basta armazenar uma amostra das populagSes correspondente a cada
ciclo.

Nas plantas autégamas, entretanto, esse procedimento n3o podera ser utilizado.
Omatedalintermnzadoapéswdamfemndaﬁotaésuamédiaahmdaﬁmﬁo
das freqiténcias alélicas e a presenga de dominancia. Assim, a comparagio do material
intercruzado dos diferentes ciclos poder4 nio refletir o resultado da selecdo recorrente.
Por essa razio, alguns procedimentos t2m sido utilizados para comparar ciclos
seletivos em plantas autégamas. Miller e Fehr (1979), por exemplo, compararam as
melhores linhagens selecionadas a cada ciclo. Brim e Burton (1979), Kenworthy e
Brim (1979) e Uphoff, Febr e Cianzio (1997) avaliaram uma mistura das linhagens
selecionadas nos diferentes ciclos. Ranali (1996) tomou 45 familias S, 20 acaso para
comparar trés ciclos de selegio recorrente em feijio. Uma outra alternativa que pode
ser considerada ¢ usar testemunhas comuns a cada ciclo seletivo e acompanhar o
progresso genético das familias avaliadas em relacsio as testemunhas.

Mais recentemente, Morais, Zimmermann e Rangel (2000) sugeriram fazer a
avaliacdo dos ganhos observados em programas de selegiio recorrente com arroz, pela
comparagdo dos resultados médios dos ensaios de avaliagdo do desempenho dos
individuos passiveis de selegiio a cada ciclo de melhoramento, Neste caso, ao serem
realizados os ensaios regionais de avaliagio, por exemplo, de familias S,., serdio
comparadas as médias dos grupos de individuos dos diferentes ciclos. Para isto, fazem
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uma adaptagdo dos métodos de Vencovsky (Vencovsky et al., 1986) e das Médias
Ajustadas (Breseghello, Morais ¢ Rangel, 1998) 4 situagdo tipica de selegdo recorrente.

Estudos para avaliar o progresso com a sele¢do recorrente em arroz irrigado
foram realizados por Rangel ¢ Zimmermann (1998). Esses autores comparam as
produtividades médias de familias Sy, com zero, um e dois ciclos de selegio recorrente
dentro de cada uma das seguintes populagdes: CNA 1, CNA-IRAT 4 e CNA-IRAT P.

Na populagdo CNA 1, de um ciclo para outro houve um aumento na média da
populagdo, que passou de 5051 kg/ha para 5462 kg/ha. Os ganhos genéticos esperados
por ciclo de selegdo foram, respectivamente, de 4,6% ¢ 3,4%, para as populagdes CNA
1/0/1 (zero ciclo de selegdo) ¢ CNA 1/1/1 (um ciclo de selegdo). Rangel e
Zimmermann (1998) citam, ainda, que a redugdo nos ganhos de um ciclo para outro era
esperada, ja que a medida que a populagdo vai sendo melhorada. os ganhos tendem a
ser menores devido a diminuigdo na variabilidade genética da populagio.

Com relagdo a populagio CNA-IRAT 4/2/1, a produtividade média das
familias selecionadas foi superior a das familias avaliadas em cerca de 500 kg/ha, com
um ganho de selegdo de 3,1% ao ano. A produtividade média das familias passou de
4514 kg/ha, com um ciclo de selegdo, para 5359 kg/ha, com dois ciclos de selecio
recorrente. Os ganhos por selegdo reduziram, passando de 6,0% no ciclo 1 para 3,1%
no ciclo 2. Na populagdio CNA-IRAT P, a média das familias selecionadas foi superior
a das familias, avaliadas com um ganho por sele¢ido de 8,8% ao ano (Tabela 3).

2.5 Numero de intercruzamentos na formacédo da populagdo base em programas

de seleciio recorrente

O desenvolvimento de populagdes basicas, utilizando métodos como o da
selecdo recorrente, passa por uma etapa inicial de selegio de genitores e,
posteriormente, por ciclos repetidos de intercruzamentos que visam acumular a maior
quantidade possivel de alelos favoraveis. Assim, o numero de intercruzamentos
necessarios para alcangar a maxima variabilidade ¢ uma informacdo importante neste

processo, ja que demanda tempo e recursos. Conforme relatam Guimardes e Fehr
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(1989), vérios estudos tém sido conduzidos com o intuito de determinar o
relacionamento entre o mimero de geragdes de intercruzamentos com o desempenho de
individuos ¢/ou familias derivadas da populacfio base e a variabilidade liberada

TABELA 3 - Médias das familias avaliadas (MFA) ¢ selecionadas (MFS),
herdabilidades (i’), ganhos por selegio em porcentagem da média
(Gs) e por ciclo (Gsc), significincia do teste F e coeficientes de
variacdo das populagSes CNA 1, CNA IRAT 4 ¢ CNA IRAT P

——— Populagdes = 00
Pardmetros CNA 1/0/1  CNA /U1

CNAIRAT CNAIRAT CNAIRAT

3) @) 411 Q) 421 (6) P12 (3)
MFA (kg/ha) 5051 5462 4514 5359 4962
MFS (kg/ha) 5983 6087 5346 5892 6152
h? (%) 499 583 55,0 63,0 74,0
Gs (%) 92 6,8 12,0 6,3 17,7
Gsc (%) 46 34 6,0 3,1 838
F (P <0,01) *% % £ 24 e e
CV (%) 20 17 17 22 26

Entre parénteses o mimero de ensaios conduzidos
FONTE: Rangel ¢ Zimmermann (1998))

Hanson (1959) avaliou a relagio tedrica entre o mimero de geragbes de
intercruzamentos ¢ a redugdo no tamanho de blocos de ligagdo parentais, concluindo
que em programas de melhoramento de plantas autégamas deve ser utilizada pelo
menos uma, ou preferencialmente trés a quatro geragdes de intercruzamentos entre as
plantas, para liberar a variabilidade genética presente nos genitores, antes do inicio da
autofecundacio. A semelhanca dos resultados obtidos por Hanson (1959), Hensel
(1964), citado por Bos (1977), relaton que para um determinado mimero de parentais,
quanto maior o nimero de ciclos de intercrazamentos, maior sera a representaciio dos
genitores na descendéncia.

Por outro lado, Pederson (1974), trabalhando com simulag3o, verificou que o
intercruzamento anterior 3 selegiio nem sempre ¢ vantajoso em termos de liberagiio de
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variabilidade genética dos parentais. Ele utilizou locos ligados em associagdo e
repulsio, os quais estavam distribuidos em segmentos de cromossomas de tamanho
varidvel. Observou que somente quando os alelos estavam em fase de repulsdo, as
quebras dos blocos de ligagio promoveram aumento na variincia genética e na
frequéncia relativa de gendtipos contendo alelos ligados favoréveis, apds repetidas
autofecundaces. Nas demais condi¢des, o resultado foi o contrario, ou seja, a
freqiéncia dos individuos de interesse reduziu.

Foi observado também, por meio de simulagio, que o intercruzamento de
plantas F; niio selecionadas ndo aumenta a chance de obter individuos superiores (Bos,
1977). Tanto Pederson (1974) quanto Bos (1977) mencionam que a selegio, seguida
da recombinacdo, € a melhor maneira de incrementar a freqiiéncia de alelos favoraveis
na populacio. i

Estudos com fumo (Nicotiana tabacum L.), sotgo (Sorghum bicolor L.) e trigo
(Triticum aestivum L.) sugerem que cruzamentos ao acaso, seguidos de selecio, podem
proporcionar aumento na recombinagio genética, elevando, assim, as chances de
obtengdo de recombinantes desejaveis (Fumphrey, Matzinger ¢ Cocketbam, 1969;
Nordquist et al, 1973; Yumus e Paroda, 1982). Legg, Matzinger ¢ Mann (1965)
notaram, em fumo, que a produgfo decrescen, embora irrisoriamente, apés geragdes de
cruzamentos 20 acaso, mas acrescentaram que esse decréscimo poderia ser facilmente
evitado por selegio.

Em algodio (Gossypium hirsutum L.), foi estudado o efeito do intercruzamento
em varios camacteres agronSmicos (Miller e Rawlings, 1967). Estes autores
verificaram que a varidncia diminuin para as caracteristicas que estavam ligadas em
associagio e aumentou para aqueles em repulsio. Os resultados tedricos de Pederson
(1974) apoiam esses resultados experimentais, Também em algod#o, Meredith e
Bridge (1971) relataram que tanto a média quanto a varifincia para rendimento de linho
decresceram apds duas geragdes de intercruzamentos. Os ciclos de intercruzamentos
apm&dmmre&:ﬁodawmhﬁogéﬁamgaﬁvamo rendimento de
linho € a resisténcia da fibra em algodio; uma relagio atribuida & fase de repulsio
génica. Entretanto, 0s autores citam que para um cardter  individual como o
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rendhnmw,quedeveapmmrmﬁs&deassmiaﬁowmoderepmﬁogéniw,as
gemqﬁesdcintﬂcrumemos,am&sdaseleﬁo,niopammbenéﬁm.

A utilizaciio de uma, duas ou trés geragBes de intercrozamentos, dentro de trés
populagdes de trigo, nfio proparcioncu aumento da varidncia genética e nem da
ﬁeqﬁénciadelinhagenscomalhpmduﬁvidadedeglﬁos(AlmaneBusch, 1984). As
linhagens derivadas dos ciclos de intercruzamentos apresentaram, para produtividade
de grios, comportamento similar ao das linhagens derivadas de cruzamentos
biparentais, nas trés populagdes estudadas. Os autores concluiram, portanto, que nfo
houve beneficios proporcionados pela recombinagio genética que justificassem a
m]imqiodeimmnmmmosaoamo,empopnhqaesh,mumpmedimemo
preliminar, no melhoramento, antes da selego.

Pesquisas conduzidas por Guimardes e Fehr (1989) objetivaram comparar as
rwpostasgmﬁasdediferm&matégiasdeseleﬁomompmowﬁu
produtividade de grios na cultura da soja (Ghcine max L. Merrill) visando,
pﬁncipa]mMe,dﬁaminaroganhogméﬁcomlaﬁvowmumamoom&&sgemqﬁmde
intercruzamentos, entre sucessivos ciclos seletivos. Constataram que a selecio
mmﬁimﬁseﬁdqudofoiuﬁlimdomncidodemmbhnﬁo,apésdlm
avaliagdes das familias S, e S, Em suma, o aumento do miimero de geragdes de
Muammmniomemouavatiinciagenéﬁwenemaﬁeqﬁénciadelhhagm
com alta produtividade de grios. Mais tarde, Uphoff, Fehr e Cianzio (1997), com a
mesmaallnm,compamamganhosgenéﬁcospmpmdnﬁvidadedeyios,emdnas
suatégiasdesdeqﬁomcomm:mnaeu&gmqﬁsdeimammmmapésduas
avaliagbes de familias. Verificaram que com uma geragio de intercruzamento, o
ganho genético foi maior (53,8 kg/ha), mio justificando, assim, a realizacio de
geragbes adicionais de intercruzamentos.

Utilizandoacevada(ﬁordeumvulgare)pmacompamoefeitodo
intercrumentoenueosmelhommateﬁaisselecionadosemmdagemdo
algnmas caracteristicas agrondmicas, Bajaj et al. (1990) verificaram um incremento
ﬁnwmsmédiaswmassmdemaummemos,indimdoqueaseleﬁo,
seguida de intercruzamento, foi de alguma maneira efetiva para aumentar a média da
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populacio. No entanto, nio verificaram mudangas no coeficiente de variagio genética
com as geragdes de intercruzamentos.
Lima Neto (1998) conduziu um trabalho com milho com o objetivo de avaliar

" seuma geragdo adicional de recombinagdio liberaria mais variabilidade genética do que
" uma Ynica geragdo, comotmnbémparaveﬁﬁcarsearespostaspétadaéseleﬁo, apés
duas geragdes de recombinagdio, seria de tal magnitnde que justificasse a realizagdio do
 ciclo adicional. Concluju que ndo bouve diferencas significativas na magnitude dos
. pardmetros avaliados (média, variincia genética, coeficiente de herdabilidade o

| comrelagdo genética) quando foi realizado um ciclo adicional de recombinagio para os

dois tipos de familias considerados (meio-irméos e irmiios completos), em nenhum dos

; caracteres avaliados.

No caso do armroz irrigado, ja no final da década de setenta, Fujimaki (1979)
sugeriu o emprego de trés ciclos de intercruzamentos antes da seleg3o. Ao que tudo

| indica, ele fez essa proposigfio fundamentada no trabalho de Hanson (1959) relatado

anteriormente. A partir dai, alguns trabalhos, feitos no campo, foram conduzidos
visando a confirmagdio da necessidade do intercruzamento.

Avaliando o efeito de 0, 1, 2 e 3 ciclos de intercruzamentos na populagio de
amoz irrigado CNA IRAT 2/0/0F, sintetizada com nove genitores férteis ¢ um genitor
macho-estéril, Marin-Garavito (1994) constatou, conforme é mostrado na Tabela 4,
que nio houve diferengas estatisticas significativas para os vérios! caracteres avaliados.
Portanto, nfo houve incrementos nas médias e nem nas varifincias genéticas com o

| aumento dos ciclos de intercruzamentos.

Também utilizando a populagiio CNA IRAT 2/0/0F com o intuito de verificar
a variabilidade genética entre as linhagens de arroz desenvolvidas em cada ciclo de
intercruzamento, Cabezas-Santacruz (1995) observaram diferengas significativas entre

. as linhagens dentro de cada ciclo, entretanto nfio houve diferengas entre as médias dos
| ciclos de intercruzamentos.
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TABELA 4 - Vilores miédios para ecaracteristicas agrondiicas avaliadas ettt tima
populaﬁooﬁginal(CicloO)deanozi!ﬁgadoporhmndaﬁoeonﬁmae
em trés ciclos de intercruzamentos na Colémbia

Ciclo Floracio Altua Produtividads Panicalag/ Grios intefros/ Peso de 100
(dias) (cm) _ (kg/ha) m’ _panicula ___ prdos (g) _

0 103,0 8338 55478 163,9 1723 2,79
1 104,0 914 54158 170,6 166,1 2,75
2 103,6 886 5376,1 173,2 1583 2,74

W

103,0 87,8 5152,0 173,5 157,5 2,72
FONTE: Adaptado de Marin-Garavito (1994)

Mais recentemente, Ospina et al. (1997), comparando os diversos resultados
obﬁdosmlitaamncomhﬁmmqueempopnlaqﬁasdeamzshnﬂminﬁﬁmdapor
Marin-Garavito (1994) e Cabezas-Santacruz (1995), nfio hi necessidade de realizar

imwnzammsejasuﬁcientepmaquebtaros blocosdeligaﬁo,obtendoopotmcial
méaximo de variabilidade e, por este motivo, niio havendo incremento nesta com a

esterilidade genética tem também, ultimamente, sido avaliado em nivel molecular.
Fencira et al. (2000) avaliaram o efeito da linhagem macho-estéril na composicio
genoﬁpieadasfamﬂiasrecombinamesmuhantesdemneu&sddosde
imercrummmsanseleqiompopulaﬁodeanozﬁﬁgadoCNAS,mmoauﬂiode
microssatélites. Eslapopulaqﬁoquefoisinteﬁmdacomngenitomeumalinhagem
mcho-ﬁtéﬁlécompostapwmawiaisbastamedivergemmomlhvares
ada;mdas,uadeS,efontwdemstenmadomqas(madaptadoswpouco
adaptados). Osmultadosnossetelocosanahsadosewdmcmmodwapammm
dealgtmsalelos(dlmmnmodavanabmdadegeneuea)prnosgema
medidaqucosciclosdeintmummavmm Os autores comentam que isto
poderiaserumhdiaﬁmdequeawﬂﬂéghdeseleﬁommen&uﬁﬁadalmauma
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redugdo (prematura) de alelos 2 medida que aumentam os ciclos de intercruzamentos,
ou seja, algum(s) genitor(es) sdo favorecidos no processo de polinizagio cruzada.
Como uma caracteristica dessa estratégia de selegio recorrente é a utilizagio, em cada
ciclo de intercruzamento, da macho-esterilidade genética, estaria ocorrendo aumento
na freqiiéncia dos alelos existentes no genitor doador do alelo de macho-esterilidade,
teado em vista que foi observado, em quatro locos analisados, incremento acentuado
na freqaéacia do alelo, atribuido 2o genitor macho-estéril |

2.6 Estimativas de parfmetros genéticos e fenotipicos

Uma populagdo adequada para determinado programa de melhoramento deve

. apresentar, em relagdo &s caracteristicas de interesse, média alta e ampla variabilidade

genética. Assim, estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos sdio informagdes
uteis que ajudam os melhoristas na tomada de decisgo.

A variabilidade genética em gerag3es segregantes de espécies autdgamas segue
um modelo preciso com o decorrer das gerages de endogamia, ¢ esta variabilidade
genética ¢ funcdo do coeficiente de endogamia da geraggo. SM Junior (1989) faz a
decomposicdo da varidncia genética total (32) em fangdo do coeficiente de

| endogamia (F), ou seja:

o5 =Q+F)o3 +(1- F)o? + 4FD, + FD, + F(1- F)H
Em que,
0 : varidincia genética aditiva, associada 20s efeitos médios dos genes;
o} : varidncia genética devida aos efeitos de dominincia, isto &, associada aos efeitos
de interagdo intra-alélicas;

| Dy: covarifincia genética entre os efeitos médios dos genes ¢ os efeitos de domindncia

dos homozigotos;
D,: varifincia genética associada aos efeitos de domindncia dos homozigotos;
H: quadrado da depressio por endogamia.
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Assim, para F=0, 0} =03 +02 e para F=l, 0g =203 +4D, +D,.
Segzmdoommoautor,wteéummodelogeml. Para situagSes em que a
variabilidade ¢ gerada a partir de crazamentos entre apenas duas linhagens, sendo a
freqiiéncia dos alelos segregantes igual a 0,5, tem-se que D, =D, = 0, H=0?,ea
varidncia genética é reduzida a:

03 =(-F)oi +(-F*)s2

sendo que,
paraF=0: 6} =02 + 07}

eparaF=1: o2 = 202

Quando a freqiiéncia alélica for diferente de 0,5, Dy e D, seriio diferentes de
zero,queéoqueoeomnocasodaseleﬁoreeomtc,naqualsiovolvidos varios
genitores. Os coeficientes dos componentes da varidncia genética aproveitiveis na
selecio (65, Dy e D,) aumentam com o aumento da endogamia da populagio
segregante, € sdo, maximos quando a endogamia completa ¢ atingida. Como D, é uma
wvaﬁincia,elapodesernegaﬁvae,nssemso,épmcisopondemravanﬁgem
advinda do aumento do niimero de gerag3es de autofecundagio para o aumento de 63,
com o decorrente aumento, também, no coeficiente de Dy. Entretanto, sio poucas as
estimativas de D, disponiveis para que a decisfio possa ser melhor tomada (Ramalho,
Santos ¢ Zimmermann, 1993).

A Tabela 5 apresenta os coeficientes dos componentes da varidncia genética
total para diferentes geragdes de endogamia, via autofecunda¢Bes sucessivas (Souza
Jamior, 1989).
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TABELA 5 - Cocficientes dos componentes da varidncia genética total para diferentes

geragdes de endogamia (F).
Geragdes F 5—3 5-12) D, D, H
S 0 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
S, Y% 1,50 0,50 2,00 0,50 0,25
S, 3/4 1,75 0,25 3,00 0,75 0,19
S, 18 1,88 0,13 3,50 0,88 0,11
S 15/16 1,94 0,06 3,75 0,94 0,06
Ss 31/32 1,97 0,03 3,88 0,97 0,03
Se 63/64 1,98 0,02 3,98 0,98 0,02
Seo 1 7,00 0,00 2,00 1,00 0,00

A herdabilidade permite antever a possibilidade de suwsﬁocomaselegio,uma
vez que ela reflete a proporgio da variagiio fenotipica que pode ser herdada, ou seja,
mede a confiabilidade do valor fenotipico como indicador do valor reprodutivo. Pode
ser expressa no sentido amplo (47) e no sentido restrito (47), sendo que a primeira
tem como numerador a varidncia genética total ¢ a segunda, apenas a varifincia aditiva.
Desta forma, a herdabilidade no sentido restrito reflete a proporgdo da variagio total
presente que € herdivel. Ela é importante para a predigio do ganho esperado com a
selegiio. Se a selegio for entre as médias de familias, a estimativa de b deve ser ao
nivel de médias; contudo, se for realizada uma selegio dentro das familias, isto ¢, uma
selegdio massal, utiliza-se herdabilidade ao nivel de individuos  (Ramalho, Samtos e
Zimmermann, 1993). Badan (1999) ressalta que ¢ usual existir uma associagio entre
os valores de alta herdabilidade com a expresséio de caracteres controlados por poucos
gmeseadebabcaherﬂabiﬁdademmaacprwsﬁodemmcgmhdospormum
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genes, por isso os caracteres variam imensamente quanto 3 herdabilidade. Um cariter
com alta herdabilidade deve ser selecionado na fase inicial dos avangos de gerac3o.

A selegdo s6 pode atuar efetivamente se recair sobre diferencas herdaveis, uma
vez que ndo cria variabilidade, atuando apenas sobre as existentes, O coeficiente de
variagdo genética (CVg) representa a raziio, expressa em porcentagem, entre o desvio
padrdo genético ¢ a média da populagio. Indica a quantidade de variabilidade genética
entre familias em relagiio as médias populacionais respectivas. Em milho, para as
condic3es brasileiras, diversos autores consideram valores para este coeficiente acima
de 7%, considerados um bom indicador do potencial genético das populagdes
(Rodriguez, 1995).

Existem virias metodologias que podem ser utilizadas na estimativa dos
parametros genéticos. Uma das mais utilizadas, sio os cruzamentos dialélicos (Lopes,
1984). Podem ser utilizados, também, delineamentos especiais como os propostos por
Comstock e Robinson (1952), citados por Santos (1996), que permitem estimar a
variincia genética e os seus componentes. E comum, ainda, aproveitar os
acpaimemosdemzlhomemqueasﬁnﬁﬁasdedifamymoﬁmsioavaﬁadas
(Morais, 1992). No caso da cultura do arroz, estimativas de parimetros genéticos e
fenotipicos ainda s3o incipientes se comparadas a outras espécies, principalmente a do
mimo,msmmmoasimjée:dstemmulmdosquepemiwmfazaalgumasmfaéncias
(Santos, 1996).

Poucos sdo os trabalhos feitos no Brasil usando cruzamentos dialélicos na
cultura do arroz, podendo-se citar Lopes (1984), que estudou a natureza e a magnitude
dos pardmetros genéticos dos componentes de rendimento de grios de arroz, em dois
ambientes (seco ¢ umido). A anilise dialélica mostrou que a variincia genética das
caracteristicas mimero de paniculas por planta, mimero de espiguetas por panicula,
porcentagem de grdos cheios e peso de 1000 griios foi devida aos efeitos aditivos e de
dominincia. Entretanto, a componente aditiva foi maior que a componente de
dominénda,suguindoqueamédiadecadaadﬁvaréumaboaindicaﬁodosw
potencial, como parental, num programa de melhoramento.
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Avaliando o potencial de uma populagio de arroz irrigado, utilizando as
~ estimativas de pardmetros genéticos ¢ fenotipicos, das quais foram obtidas as
. estimativas de 62, o5, D, D> e H, Morais (1992) observou que para produgio de
: graos e mimero de paniculas por planta, a varifincia devido 2 dominéincia mostrou-se,
juntamente com a varifncia aditiva, importante como oomp'onente da variincia
genética. Quanto as demais caracteristicas (altura da planta, comprimento da panicula
¢ peso de 100 grios), a varidncia genética observada era explicada pelo modelo
contendo apenas a varidncia genética aditiva (o).

Os coeficientes de herdabilidade podem variar confc;:rme a populagio, a
caracteristica estudada, o método de estimagiio, a diversidade na populagdo, o nivel de
endogamia da populagio, o tamanho da amostra avaliada, o nimero e tipo de
ambientes considerados, precisio na condu¢io experimental, entre outros (Badan,
1999). Na Tabela 6 sio apresentadas algumas estimativas de h’ para alguns caracteres
da cultura do arroz. Analisando as estimativas de herdabilidade para produtividade de
:  grdos, observa-se que hi variacio onde sdo encontrados valores altos, mesmo sendo
| um carater controlado por varios genes, o que indica a possibilidéde de sucesso com a
selegio. Para o cardter altura das plantas, as estimativas de hzm foram altas, e
para os demais caracteres, os valores variaram de médios a altos, indicando, também,
possibilidade de sucesso com 2 selegio. ,

Varios estudos com populagdes de arroz irrigado foranj conduzidos com o
| objetivo de avaliar o potencial genético delas para fins de melhoramento. Q primeiro
. estudo desta natureza foi conduzido por Morais (1992) na populagio CNA-IRAT
4/0/3, no qual foram obtidos ganhos de 7,24% por ciclo de selegiio recorrente, para
produtividade de grios. Através das estimativas de outros pardmetros (herdabilidade,
| coeficiente de variagio genética e indice de variagio), o autor concluiu que a
populacdo possui potencial genético para fins de melhoramento, desde que manejada
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Posteriormente, Rangel, Zimmermann e Neves (1998) avaliaram 162 familias
So2, precoces e de ciclo médio, extraidas, respectivamente, das populagdes CNA-IRAT
4PR e CNA-IRAT 4 ME. As estimativas dos coeficientes de varia¢3o genética para
produtividade de graos (10,40 a 10,90%), floragdo (2,50 a 2,92%), brusone na panicula
(9,07 a 12,01%) e mancha parda (6,28 a 9,59%), e herdabilidade para produtividade de
grdos (51,9 a 54,8%), evidenciaram a presenga de suficiente variabilidade genéticae a
possibilidade de serem obtidos ganhos expressivos. As respostas a selegdo, para a
caracteristica produtividade de grios, foram de 4,9% ¢ 6,0% nas populacGes precoces e
de ciclo médio, respectivamente.

Rodriguez, Rangel e Morais (1998) avaliaram o potencial da populacdo CNA 1
para fins de melhoramento, por meio das estimativas de seus parametros genéticos e
das respostas diretas e indiretas 2 selegdio, como também pelo indice classico de Smith
(1936) ¢ Hazel (1943). As caracteristicas produtividade de grdos (20,50%), brusone na
folka (11,71%), altura de plantas (13,20%), mimero de espiguetas por panicula
(11,09%) e porcentagem de grios cheios (9,33%) mostraram alta variabilidade,
evidenciada pelas estimativas dos coeficientes de variagdo genética. Os ganhos por
selegdo direta ou pelo indice clissico quanto 4 produtividade de grios foram de mesma
magnitude, cerca de 24%, dando um ganho por ciclo de selegdio de 12%. Entretanto,
segundo os autores, na selecio baseada no indice, obteve-se resposta favoravel em
relagdo a brusone na folha, evidenciando a possibilidade de aumentar snnuhaneamegte
a produtividade ¢ a resisténcia a esta doenga, na populaciio melhorada.
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TABELA 6 ~ Estimativas de herdabilidade (%) para alguns caracteres da cultura do
arroz, obtidas por diferentes métodos e populagdes

Méodo Caractexristica ,

Utilizado PROD ___ AP __NDF__ P100___ PP NEP Fonte

Dialelo 4154 61.18a

i) - - - - a 6656  Lopes(1984)

r 60 ,26
Famlias de MI

h?) 2785 7028 - 64,53 1725 - Morais (1992)
Familissde S, L

h?) 68,73 95,10 - 9552 4730 - Marais (1992)

i Componente de 51,9 48,93 Rangel,

on s 2 a - a - - - Zimmermsnn e
Varifincia (%, ) 548 5931 Neves (1995)
Dialelo circulante 240 629 - 549 443 -  Momis Castoe

- Sant’ana (1995)
Componente de 69,0

BN a - - - - - Vieira (1996)
Varifincia (72, ) 85.0
Componente de ‘

o 2 54,9 91,2 - - - i Mehtre et al.
Varikncia (/2 ) X (199)
Componente de § Rodriguez, Rangel
Varitncia (h%) 852 956 622 313 - 493  eMorais(1998)

 Componente de 51,9 . Rangel,

; idnci 2 a - - - - - Zimmermanm e

i v ) 54.8 Neves (1998)
Cotnponente de Almeida, Perema e
Variincia( hz) - 88,0 95,0 872 - - Gomes (1998)

a

 Componente de 5954 8141 7035 6929

; I 2 a a a a - - Badan (1999)
Varincia (f) 6377 248 KIS BT :
Componente de 40,3 65,5

o 2 a 70,6 a - - - Santos (1996)
Varifincia (/2] ) 594 690

' PROD - produtividade de grios; AP — altura das plantas; NDF - mimero de dias para o florescimento,
| P100-pesode lOOgtﬁos.NPP-n’depmﬂuﬂaspwplmNﬂ’-wde@igndpsporpmdcuh
! i

e
i

57



2.7 Correlagiio entre caracteres

Além dos parimetros j& mencionados, as estimativas de correlagdes que
medem o grau de associagio entre dois ou mais caracteres s@o também de grande
importéncia nos programas de melhoramento, pois bé a preocupagdo de aprimorar o
maeﬁal,niopaaumacmcwﬁsﬁaisolada,maspmaumoonjumadewact&m
simultaneamente (Vencovsky e Barriga, 1992).

Aoorrelaﬁoquepodeserdireﬁmemmensuradaaparﬁrdemedidasdedois
caractercs, em certo nimero de individuos da populagdo ¢ fenotipica. Esta correlacdo
tem causas genéticas e ambientais, porém, s6 as genéticas envolvem uma associagio de
natureza herdavel, podendo, por conseguinte, ser utilizadas na orientacdo de programas
de melhoramento. Assim, em estudos genéticos, ¢ indispensével distinguir e
quanﬁﬁwograudeassociaﬁogenéﬁmeambiemalmeosmtemmme
Regazzi, 1997).

A ocorréncia de correlagdio genética, positiva e negativa entre dois caracteres é,
segundo Ramatho, Santos ¢ Zimmermann (1993), devida & pleiotropia ou a ligagio
génica entre os genes responsiveis por essas caracteristicas. A causa da correlagio
genética ¢, principalmente, a pleiotropia. Ligacdes génicas sdo cavsas transitérias que
podem ser eliminadas 4 medida que ocorre permuta entre os genes ligados.

Se dois caracteres apresentam correlagio genética favoravel, é possivel obter
ganhos para um deles por meio de selegio indireta no outro associado, Em alguns
casos, a selegdo indireta, com base na resposta correlacionada, pode levar a progressos
mais ripidos do que a selegfo direta do cariter desejado. Entretanto, se um carater
correlacionar-se negativamente com alguns e positivamente com outros, deve ser
tomado o cuidado de, ao selecionar esse, nio provocar mudangas indesejiveis em
outros (Cruz ¢ Regazzi, 1997).

A correlagio ambiental mede o grau de associagio entre caracteres devido a
fatores ambientais. Ela ocorre sempre que dois ou mais caracteres forem influenciados
pelos mesmos fatores ambientais. Sera positiva quando o efeito ambiental atuar na
mesma diregdo dos caracteres e negativa em caso contririo. As correlagdes genéticas e
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de ambiente muitas vezes diferem em magnitude e, algumas vezes, em sinal. A
diferenga em sinal entre as duas correlagdes indica que as causas genéticas e de

- ambiente afetam os caracteres através de mecanismos fisiolégicos diferentes (Falconer,

1987).
Vérios trabalhos foram realizados com a cultura do arroz, nos quais foram

. obtidas correlagbes fenotipicas, genotipicas e ambientais. Soares (1987), avaliando 47
. cultivares e linhagens de arroz irrigado em duas localidades de Minas Gerais, obteve

correlagio genética positiva de produtividade de grios com mimero de espiguetas por

i DPanicula, porcentagem de grios cheios e com a fertilidade de perfilhos em uma
i localidade. No outro local, a producdo de grios foi correlacionada positivamente com
: vigor inicial, fertilidade de perfilkos, mimero de colmos ¢ de paniculas por metro
| quadrado ¢ com peso de 100 grios. Baseando-se nestes dados, o' autor conclui que as

caracteristicas porcentagem de griios cheios e peso de 100 grios devem ser

| consideradas prioritirias em programas de melhoramento de amroz que visem obter
. cultivares mais produtivas.

Avaliando 60 familias Sy ¢ 59 familias de meio-irm#os oriundas da populagio
de arroz irrigado CNA-IRAT 4/0/3, Morais (1992) obteve elevadas correlagSes
genéticas positivas entre produgio de grios ¢ nimero de paniculas ¢ entre altura de
planta e comprimento de panicula e correlagio genética negativa de alta magnitude

: entre altura de planta e mimero de paniculas por planta. Sugeriu, entdo, que ao fazer

selecdes para producfio, deve-s¢ empregar procedimentos que evitem a selegdo de
plantas altas, pois, segundo Jennings, Coffinann ¢ Kaufmann (1981), porte alto, mais
do que qualquer outra caracteristica, favorece o acamamento, causando sérios prejuizos
a producdo, principalmente em arroz irrigado.

Com a populagdo de amroz irrigado CNA 1, Rodriguez (1995) chegou a
resultados semelhantes aos de Soares (1987). Obteve alta correlagdo genética positiva
entre produtividade de grdos e porcentagem de grios cheios. Outros caracteres, como

! floragio e altura da planta, apresentaram coeficientes de correlagio genética e
fenotipicos negativos com produtividade de grios.
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Estimativas de coeficientes de correlacio genética obtidos com familias S, de
populagdes segregantes de arroz irrigado por inundagdo contimua evidenciaram que
produtividade de grdos e altura de planta apresentaram correlagdo genética positiva, ou
scja, a selecdo para maior produtividade de grios resultou em aumento na altura das
plantas. OQutra correlagfio positiva e significativa foi entre produtividade de grdos e
floragdo, obtida em duas geragdes (So; € Sp3). A selecdo, para o aumento da primeira,
resultou em acréscimos no nimero de dias para o florescimento (Santos, 1996).

Posteriormente, Rangel, Zimmermann e Neves (1998), com as populagdes de
amroz irrigado CNA-IRAT 4 PR ¢ CNA-IRAT 4 ME, encontraram correlagdes
genéticas positivas ¢ altamente significativas entre produtividade de grios com as
doengas brusone na panicula e mancha parda. Entretanto, nfio obtiveram correlagdo
significativa entre dias para o florescimento ¢ produtividade de graos.

2.8 Interaciio genétipos por ambientes

Para um caréter qualquer, o fenétipo (F) a ser obtido ¢ funcdo do genétipo (G),
do ambiente (A) e da interagdo genétipos por ambientes (GA). Esse wltimo
componente ocorre porque o desenvolvimento dos genétipos nio é consistente nos
vérios ambientes, isto ¢, reflete as diferentes sensibilidades as mudancas do ambiente.
Dstamneim,aintmﬁogenéﬁpospo:ambiemespodeserentendidacomoa
mpostadifermciadadegenéﬁposemumdeterminadoambieme, que pode ndo ser
coincidente em outros (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993),

Estas interagBes, quando presentes em experimentos de rendimento, sio um
desafio para os melhoristas de plantas, causando redugdo no progresso com a selego
(Falconer, 1987; Vencovsky e Barriga, 1992; Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993;
Cruz ¢ Regazzi, 1997). Por outro lado, o termo ambiente & designado como um termo
geral que envolve uma série de condigdes sob as quais as plantas sdo cultivadas, como
locais, anos, geragBes segregantes, épocas de plantio, sistemas de plantio, nivel de
fertilizantes e densidade de plantas (Santos, 2000).



As variag3es ambientais que contribuem para a interagfio com os gendtipos,
segundo Allard ¢ Bradshaw (1964) e Fehr (1987), sio classificadas em dois tipos:
previsiveis ¢ imprevisiveis. As variiveis previsiveis sdo aquelas que ocorrem de uma
maneira sistemdtica, como caracteristicas gerais de clima e solo, e aquelas que podem
ser influenciadas pelo homem, como data de plantio, densidade de'semeadura, métodos
de colheita, doses ¢ formulas de adubagiio € outras priticas agrondmicas. As variveis
imprevisiveis sdo aquelas que flutuam inconsistentemente, tais como precipitagdo
pluvial, temperatura e umidade relativa.

Para a detecgdo da interagdo gendtipos por ambientes, é preciso que diferentes
genotipos sejam avaliados em dois ou mais ambientes contrastantes, pois a avaliagio
em apenas um ambiente niio permite que o componente da interagio seja isolado,
ocasionando estimativas da varidncia genética superestimada. Isto pode trazer algumas
implicagSes relevantes a0 programa de melhoramento, uma vez que parimetros
genéticos importantes, como a herdabilidade, podem também ser superestimados e, em
conseqiiéncia, comprometer o ganho esperado, o qual é diretamente proporcional 4
herdabilidade.

O comportamento relativo dos genétipos entre os ambientes é que determina a
importéncia da interagio. Ramatho, Santos ¢ Zimmermann (1993) descrevem trés
situagdes que podem ocorrer quando duas cultivares, que diferem geneticamente
quanto 3 produtividade de grios, forem avaliadas em dois ambientes: a) as cultivares

. apresentam comportamentos concordantes nos dois ambientes, nfo existindo interag3o.

Nesse caso, é possivel recomendar a cultivar superior para os dois ambientes; b)
quando o comportamento das cultivares nfio é semelhante nos dois ambientes e uma
delas responde mais acentuadamente & melhoria do ambiente do que 2 outra, existe
interacdo genétipos por ambientes, entretanto ela ndo ocasiona maiores problemas,
porque a classificagdo das cultivares niio ¢ alterada nos diferentes ambientes. Por essa
razio, a interagdio é denominada interagdio simples c) quando o comportamento dos
genétipos ¢ inverso nos dois ambientes, a interagio gendtipos ‘por ambientes estd

' presente ¢ ¢ denominada de complexa; neste caso, o trabalho do melhorista é bastante
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diﬁcuhado,poisarecomendaﬁodaaﬂﬁvarsépodeserfeilapammnambim
especifico.

Amaioﬁadosmdosquecompmvaaocorrénciadeintmﬁonaaﬂtumdo
arroz foram realizados com énfase na identificagio de materiais mais estveis a partir
deensaiosdeﬁnhagensecu!ﬁvam,podendosercimdososuabalhosdekangel
(1979), Soares (1987), Soares (1992) e Atroch (1999). Outros estudos realizados por
Rangel (1990), Soares (1993), Santos (1996) e Santos (2000) envolveram ndo s

Rangel (1990) avaliou linhagens de arroz irrigado e de virzea imida, obtidas
independentemente em cada um desses sistemas de cultivo, com o objetivo de estudar
os efeitos da interagfio genétipos x ambientes na selecdo simultinea para produtividade
de grios nos dois ambientes. Pelos resultados obtidos, verificou-se que as interagdes
genétipos x ambientes, apesar de altamente significativas, foram de baixas magnitudes
quando comparadas com as varidncias genéticas entre linhagens. As superioridades
dosganhosgenéticosnaslinhagensdevﬁmjtmtamenteoomos altos valores para as
correlagSes entre ambientes e coeficientes de concordincia, indicaram ser
perfeitamente vidvel o desenvolvimento de um programa de melhoramento genético de
arrozirrigado,comasseleqﬁwiniciais(aﬁél-‘s) somente em virzea umida, e as
avaliagBes ¢ selegdes finais nos dois sistemas de cultivo, independentemente.

Trabalho semelhante foi realizado por Soares ( 1993), que avaliou linhagens Fs
de arroz oriundas de dois cruzamentos avancados desde a geragio F,,
independentemente, nos sistemas de cultivo irrigado por inundag3o continua e virzea
umida, durante dois anos (1988/89 ¢ 1989/90). Foi estudada a possibilidade de efemar,
em apenas um dos ambientes, a selegdo preliminar de gendtipos de arroz promissores
para ambos os sistemas de cultivo. Como as interagSes gendtipos x ambientes foram
ndo significativas, o autor concluiu a viabilidade de condugdo de populagdes
segregantes (até Fs ou Fs) e selegio de familias no sistema de cultivo irrigado € a
avaliacdo e selec3o final das linhagens realizadas tanto no ambiente irrigado como em
virzea imida, de maneira independente e concomitante.
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Santos (1996), avaliando familias S,; e So; extraidas de populagdes
segregantes de um programa de selegiio recorrente com arroz irrigado, em dois locais
do Estado de Minas Gerais (Lambari e Cambuquira), nos anos agricolas 1992/93 e

- 1993/94, concluiu que a contribuicio da interagdo familias x anos, para a variagio
. fenotipica total, foi pequena, indicando ndo haver necessidade de avaliagdes das
. familias em outras geragdes além de So,. A interagiio familias x local nio foi
expressiva, possibilitando inferir que, nas proximas avaliaghes, os experimentos
| poderiam ser conduzidos em apenas um dos locais. Posteriormente, Santos (2000),
| avaliou 23 populagdes segregantes de arroz de terras altas, também em Minas Gerais,
! em dois locais (Lavras ¢ Patos de Minas) ¢ em dois anos (1996/97 ¢ 1997/98). Foi
evidenciada a presenga das interagdes familias x anos e familias x locais, indicando o
| comportamento ndo coincidente das familias nos dois anos e também nos dois locais.
| Outro aspecto que foi destacado é que a varidncia da interago familia x anos, foi mais
pronunciada que a varidncia familias x locais, representando 9% e 5%,
i respectivamente, da varifincia genética entre familias.

As populagdes de amoz irrigado do programa de selecio recorrente da
| Embrapa Arroz e Feijdo normalmente sdo avaliadas através de suas familias So.0, em
| vérias regides do pais, que apresentam caracteristicas ambientais diferentes.
Conseqiientemente, os efeitos da interagio gendtipos x ambientes devem ser
pronunciados. A escolha das melhores familias para recombinacZo é bascada na média
de produtividade de grios, obtida dos vérios ambientes utilizados, diminuindo os
efeitos da imteragio gendtipos x ambientes. Entretanto, é preciso considerar que a
ocorréncia de interagio complexa nfo garante a selegfio das melhores familias para
cada ambiente, e deste modo o programa de melhoramento pode perder em eficiéncia.
Do exposto, torna-se necessario que mais estudos envolvendo locais, geragbes de
avaliagSes (Soz € So:3) ¢ anos sejam realizados com o intuito de estudar os efeitos da
interagiio gendtipos x ambientes, com vistas a melhorar a eficiéncia do processo

seletivo. i

; {
|
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais

Os experimentos foram conduzidos nos municipios de Lambari - Minas Gerais
¢ Goianira — Goifs. Em Lambari, situado na regifio sul do estado, a 845 metros de
altitude, 21°31°S de latitude ¢ 45°22'W de longitude, foi utilizada drea de vérzea, com
solo do tipo Glei Pouco Hiimico, pertencente a Empresa de Pesquisa Agropecusria de
Minas Gerais (EPAMIG). Em Goianira, os ensaios foram instalados em base fisica de
propriedade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria ~ Embrapa Arroz e
Feijdo, Fazenda Palmital, em 4rea de varzea com solo do tipo Glei Pouco Hiimico,
situada a 823 metros de altitude, latitude de 16°28°S e longitude de 49°17°W.

3.2 Obtenc#io do material experimental

Foi utilizada a populagio de amoz immigado denominada CNA 5. Esta
populagdo foi sintetizada pela Embrapa Arroz e Feijdo, utilizando como componentes a
populagdo CNA 1, que foi a fonte de macho-esterilidade genética; as cultivares
comerciais Metica 1, BR-IRGA 409 e CICA 8, as fontes de resisténcia miltipla as
doengas filngicas brusone ¢ mancha-dos-grios Coldmbia 1, IR 342 ¢ Basmati 370,eas
aﬂtivarwtmdicionaisdeamzdevémDeAbﬁl, Paga Divida, Quebra Cacho e
Brejeiro (Tabela 7).

A populagio CNA 1 foi sintetizada a partir da cotheita de 70 plantas macho-
férteis precoces, selecionadas na populacio CNA-IRAT 4/0/5. Os algarismos
correspondem, respectivamente, ap mimero da populagio e aos niimeros de ciclos de
selecdo e recombinagsio. Sementes de cada planta, em quantidades iguais, foram
misturadas constituindo a populagio original. Posteriormente foi feita a introgressio
de trés novas linhagens na populagio, sendo duas fontes de precocidade (Javaé e CNA
6860) e uma de qualidade de grios (Bluebelle). Esta nova populagdo foi intercruzada
por uma vez, originando a populagio CNA 1.
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E TABELA 7 - Relagdio das cultivares/linhagens constituintes da populagio CNA 5, seus
respectivos genitores ¢ a participag3o relativa de cada uma na populagio

- Cultivar/linhagem Genitores Participaciio
; relativa
i Metica 1 P738/P881//P738/P 868 7,50
. BR-IRGA 409 IR 665-31-2-4 / IR 930-2 ' 7,50
! Cica8 CICA 4 /IR 665 / Tetep 1 7,50
Colémbia 1 Napal / Takao Iku 18 7,50
IRI 342 Milyang 23 / IR 1545 7,50
Basmati 370 Cultivar do Paquistio 7,50
| De Abril Cultivar Tradicional — Brasil 7,50
' Paga Divida Cultivar Tradicional - Brasil 1,50
Quebra Cacho Cultivar Tradicional - Brasil : 7,50
| Brejeiro Cultivar Tradicional ~ Brasil 7,50
| CNA1 Populagio 25,00
- IR 36 (msms) Mutante de IR 36 4,69
-BG 90-2 IR 262 / Remadja 1,56
-CNA7 T 141 /IR 665-1-175-3 1,56
- CNA 3815 CICA 4/BG 90-2 / SML 5617 1,56
- CNA 3848 5461 /IR36 /CICA 7 1,56
- CNA 3887 4440 // BG 90-2 / Tetep : 1,56
- Col6mbia 1 Napal / Takao Iku 18 1,56
- Eloni IR 454 / SML Kapuri // SML 66H10 1,56
- Nanicdo Cultivar Tradicional — Brasil 1,56
- UPR 103-80-1-2 IR 24/ Cauvery 5 1,56
- Bluebelle CI19214 // Century Patna / CT 9122 2,08
- CNA 6860 Lemont / Q 65101 // P 2015 2,08
- Javaé P 3085 // IR 5853-118-5 / IR 19743-25-2-2-3-1 2,08
A formagdo da populagiio CNA 5 iniciou em 1992/93, com o cruzamento de
cada uma das dez cultivares de arroz imrigado, citadas anteriormente, com plantas
| macho-estéreis da populagio CNA 1. Em seguida, cada um dos F,’s resultantes foi
cruzado, como parental masculino, com a cultivar de niimero subseqilente, para
adiantar a recombinagdo, diminuir a participagdo da populagio CNA 1 no conjunto

génico e permitir a diversidade citoplasmatica. Os F,’s triplos cujos gendtipos sdo
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férteis, homozigotos (MsMs) e heterozigotos (Msms) para o gene da macho-
esterilidade, foram autofecundados para restabelecer o genétipo macho-estéril (msms),
que sdo essenciais para a recombinagio 2 campo. As sementes obtidas da
autofecundagio foram misturadas em quantidades iguais, originando a populagdo com
0 (zero) intercruzamento (CNA5/0/0). Posteriormente, a populagio CNA 5/0/0 foi
levada a campo para a primeira recombinagdo. Para tanto, sementes da populagio
foram semeadas em lote isolado, em trés épocas de semeadura espagadas uma da outra
de sete dias. Em cada época foram obtidas cerca de 800 plantas. Na floracdo, as
plantas macho-estéreis foram identificadas e marcadas e as suas sementes colhidas
individualmente. Quantidades iguais de sementes de cada planta foram misturadas,
obtendo-se a populagio com um intercruzamento (CNA 5/0/1). Procedimento
semelhante foi utilizado na obtenciio das populagdes com dois (CNA 5/0/2), trés (CNA
5/0/3) e quatro (CNA 5/0/4) intercruzamentos, partindo-se sempre da populagio
anterior. A Figura 2, mostra de maneira esquemdtica as fases de obtengdo das
populagdes ¢ avaliagdo das familias S, e Soa.

Em novembro de 1997, as cinco populagdes, ou seja, com 0, 1, 2, 3 ¢ 4
intercruzamentos, foram semeadas no campo para colheita individual de 60 plantzs
macho-férteis Sq.; de cada populagio, correspondendo a 300 familias no total. Em
maio de 1998, as 300 familias foram semeadas no Campo Experimental do Formoso
do Araguaia, no Tocantins, para a obtencdo da geragdo Sy.,.
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3.3 Condugiio dos experimentos

Durante os anos agricolas 1998/99 ¢ 1999/00, respectivamente, foram
conduzidos dez experimentos, sendo cinco com as familias na geragdo Sy e cinco com
asﬁmﬂiasmgemﬁosunosdoislows,perfamdoumwmldemapeﬁmmws.

As familias foram agrupadas por experimento, de acordo com o ciclo cu
mimero de intercruzamento correspondente, como segue:

ExpeﬁmMol(Co):GOﬁmﬂiasdoiMemnmemO(wo)+qutoaﬂﬁvares
testemunhas

Experimento 2 (C,): 60 familias do intercruzamento 1 + quatro cultivares testemunhas

Experimento 3 (C2): 60 familias do intercruzamento 2 + quatro cultivares testemunhas

Experimento 4 (C5): 60 familias do intercruzamento 3 + quatro cultivares testemunhas

Experimento 5 (C.): 60 familias do intercruzamento 4 + quatro cultivares testemunhas

As cultivares testemunhas Metica 1, CICA 8, BR-IRGA 409 e Javaé foram
comuns a todos os experimentos.

OdeﬁnmenwmeﬁmentalpamadaensaiofoiodeléﬁceuipIOSx& As
parcelas foram constituidas de duas linhas de dois metros de comprimento, com
espacamento de 30 cm entre linhas e densidade de 100 sementes por metro.

Aadubaﬁoeosuarosculnuaisformnmlindosconformeasreoomendat;ﬁes
deSm(ZOOO).Osishemadeirﬂgaﬁouﬁlindofoiodeinundaﬁoconﬁnua,
manmndo-seumalﬁminadeéguaemtomodemcmatéamamraﬁodemdasas



3.4 Coleta de dados

Foi efetuada de acordo com a metodologia preconizada no Standard Evaluation
: System for Rice (IRRI, 1996) e no Manual de Métodos de ‘Pesquisa em Arroz
. (Embrapa, 1977).
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas:
| a) Altura de planta - distincia média, em cm, do solo até a extremidade da panicula
do colmo principal, obtida de dez plantas, tomadas ao acaso, na época da
t m~ ; -
¢ b) Floragio média — nimero de dias da semeadura até 50% da emiss3o das paniculas;
| ©) Peso de 100 grios — peso em gramas, obtido em balanga de precisio, de 100 grios
tomados ao acaso em cada parcela, apés a colheita; ¥
| d) Produtividade de grios - em gramas por parcela, apés limpeza e secagem dos
grdos.
i
3.5 Anilise estatistica dos dados

Inicialmente, para cada local, em cada geragiio, para as quatro caracteristicas
| avaliadas, foram realizadas anslises de varidncia individuais, considerando o
“ delineamento de latice e todos os efeitos do modelo, exceto a medla, como aleatorios.
Em seguida, foram realizadas anilises de varidncia combinadas ' por local para cada
geragdo e caracteristica, reunindo os experimentos em uma s6 analise, de acordo com o
procedimento relatado por Ramatho, Ferreira e Oliveira (2000), considerando-se como
! aleatérios todos os efeitos do modelo, com excegio da mM Com as médias
ajustadas, procedeu-se a decomposicio da fonte de variagio tratamentos, conforme é
apresentado na Tabela 8.
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TABELA 8 - Esquema da anilise devariﬁnciacombinada,porloeal,emmdagemﬁo,
oomasﬁont&sdeva:iaqﬁo,gmusdelib&tdade(GL),quadradosmédios
(QM), as esperangas dos quadrados médios [E(QM)] e os testes de F,

considerando aleatorio o efeito de familias

Fonte de variagiio GL QM E(QM) F
Repeticio/Ciclo 12 QM, - QMy/QM,;
Bloco/rep/ciclo 1Y oM, - QM/QM,3
Tratamentos 302 QM; - QMs/(QIMu
- Entre familias/ciclo 298 QMy/QM;;
- Entre familias/Co¥ 58 &/ (&7 +roy, . QMJQMy
- Entre famflias/C, 59 QM; 0.‘2 + ro'é B g QMy/QM,5
- Entre familias/C, 9 QM g2y roi,  QM/QMy
- Entre familiag/C; % M g2 +ro} e QM:/QM;;
~ Entre familias/C, 59 QM ol +ro} ey QM/QM;;
- Entre tipos de familias (ciclos) 4 QM;o - QM:/QMi3
- Entre testemunhas 3 QM;; - QM /QM;3
- Testemunhas vs, Familias 1 QM,;; - QM;./QM;;

Erro médio 531 7QMs) o} -

Tutal 956 \"v '

gmusdeliberdadeajumdosoonfonneaSQﬁpomdoSASpmanio
artogonalidade do modelo,
Z Foram avaliadas 59 familias, devido a wma familia nio ter germinado.

Poswnotmenteforame&madasanélmdevanﬁncmoonjumas, considerando
os dois locais, por geragio, e analises de varidncia conjuntas envolvendo todos os
ambientes (lonisegeraqﬁm),paraasqua&omcteﬁsﬁm, considerando efeitos fixos,
asfoﬂesdevaﬁaﬁoloeaLgexaqﬁoemédia;easdemaisefeitosalwéﬁos. Oteste de
homoeedasticidadedosquadmdosmédios,pmposﬁopor(iomm (1990), foi aplicado,
hﬂimdopossibiﬁdadedemﬁnﬁodasanélis&scom’um.

Os&squmasdmanﬂis&sdewﬁéndamanporMoeconjim
mvohendowdososlocaisegmacﬁes,wmasm&vmiaﬁo,glmsdehberdadq
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esperancas dos quadrados médios € os testes F, sio apresentados nas Tabelas 9 ¢ 10,
| respectivamente. As esperangas dos quadrados médios ¢ os testes F foram obtidos
" conforme as recomendages de Vencovsky e Barriga (1992) e' Ramatho, Ferreira ¢
Oliveira (2000).

Todas as anslises de varifincia foram realizadas utilizando o programa SAS
(SAS Institute Inc., 1985), pelo procedimento GLM (Modelos lineares generalizados).

Para elucidar melhor as interages observadas, foi estimado o coeficiente de
correlagdo genética entre o desempenho médio das familias para os diferentes niimeros
de intercruzamentos, nos ambientes dois a dois para todas as caracteristicas avaliadas,
| pela expressdo apresentada por Vencovsky e Barriga (1992) e Cruz e Regazzi (1997):

cov,

Tp = JT , tmque
6%

. 5j: coeficiente de correlagdo genética entre 0 desempenho médio das familias nos
ambientes j ¢5;
COVj: covarifincia genética entre o desempenho médio das familias nos ambientes j ¢
i
8% varidncia genética entre familias no ambiente j;

62, variincia genética entre familias no ambiente j*.
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TABEIA9—EsquemadeanéHsede\mﬁ5ndamnjnnm,porgeraﬁo,comasfomsde
variagio, graus de liberdade (GL), quadrados médios (QM), as
esperangas dos quadrados médios [E(QM)] e os testes F, considerando
fixo o efeito de locais ¢ aleatério de familias

Fonte de variagiio Gl QoM E(QM) F_
Repetigio/Cicioiocal 24 QM - QM/QMz.
Bloco/(rep/cicioflocal 2 QM. - QMyQMse
Local 1 QM - QMs+QM;/
Tratamentos 302 QM, . QMJ/QMse
- Entre deo 298 QM; QMy/QMg3,

- Entre familias/C, 58 QM, 0.‘2 + rlo.é”co QM4/QMs

- Entre familine/C, 59 QM, 0..2 +7 o_é"q QM:/QM;,

- Entre familias/C, 59 QM, 2 2

o, +rlo'c,mz B/

- Extre familias/C, 59 QM, 2 2 QMyQM,,

o, +r10'6m3 @
- Entre familias/C, 59 QMo of + rlaém‘ QM;0/QMz4
- Entre tipos de familias (ciclos) 4 QM) - QM,;/QMae
- Entro testemunhas 3 QM - QM2/QMze
- Testemunhas vs, Famflias 1 QM, - QM)yQM;,
Tratamentos x local 302 QM,, - QM;/QMae
- Entre familias x local/ciclo 298 QM QM1 QM;e
- Entre familias x local/C, 58 QMjs 2 1 2 QM;/QM,
o, +r -1 aGm:c,

- Entre familiss x local/C, 59 QM 2 l ) QM1 QMae
o, +r—1_1 Onerg

- Entre familias x local/C, 59 QM3 2 2 QAL1y/ QM
g, +r I—i'O' Gpares

- Entre fumilias x local/C, 59 QMye . 2 QMo/QMzy
o, +r -1 Og neics

- Entre familias x local/C, 59 QMg i QMz/QMas

2 2

O+ %%,,,,

- Exttre tipos de familias x local 4 QMy . QMn/QMsy
Entre testenmunbas x local 3 QM2 - QM2 QM3
Testemmumhas vs, femnilias x local 1 QMp - QMz/QM

Erro médio 1062 QM O’z -

[

Total) 1913

"meelfﬁaaaeamosmnfomasqmmdommmomgmmmdo
modelo
1, 1 representam, respectivamente, repeticiio ¢ local
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e et A

;l Testemunhas vs, familias x local

|

TABELA 10 — Esquema de analise de varidncia conjunta envolvendo todos os locais e
geragbes, com as fontes de varnagdo, grans de liberdade (GL),
quadrados médios (QM), as esperangas dos quadrados médios
(E(QM)] e os testes F, considerando fixos os efeitos de locais e

geragdes e aleatdrios de familias

Fonte de vari

GL M E(QM) F
Repeticio/Ciclo/Gera/local 48 QM; - QM /QM.s
Bloco/rep/ciclo/Geraflocal “ud QM - QM/QM.s
Local 1 QM; - QMy+QM.s/
QMz+QMyy
Gerago 1 QM %ﬁ;%ﬁ;/
Geraglio x local 1 QM %h&s;%hhd&/
Tratamentos 302 QM - QMQM.s
-Entre fnmﬂia_slciclo 298 QM QM7 QMss
- Entre familias/C, 58 QM; 0_3 +7 lg ‘?ém-, QMy QM.
- Entre familias/C, 5 QM, 0',2 +r lg a,;"q QMy/QM,s
- Entre familias/C; 59 QM O': +r lg o.é"cz QM;0/QMis
- Entre familias/C; 59 QM 0.‘2 +r Ig aép/c QM;]/QM«
3
- Entre familias/C, 59 QMp 0.‘2 +r lg 0.(23"‘:‘ QM2 QMys
- Entre tipos de familias (ciclos) 4 QMp - QM 13/QMys
= Entre testemunhas 3 QMu - QM ;/QM.s
- Testemunhas vs. Famibias 1__ QM - QMy/OM.s
Tratamentos x local 302 QM - QM;/QMic
- Entre familias x local/ciclo 298 QMyy - QM +/QM.s
- Entre familias x local/C, 58  QMp ) ! 2 QMis/QMus
o, + T_—lrgacaucg
- Eotre familias x local/C, 59 QM], 2 I 2 QMISQM“
[+ A + m 5 g O' Gml a
- Entre familias x local/C» 59 QM ) ! 5 QM20/QMes
O'e + 7——1’3 oGNlC:
- Entye famflias x local/Cs 59 QMzy l 2 QM2/QMs
o? +mrga'awa
- Entre familias x local/Cy 59 QM=z 2 l 2 QMaz/QMa¢
O" + ;:T’g aGMI s
- Entre tipos de familias x Joca) 4 QMyp - QMn/QMas
Eatre testemunhas x local 3  QMuxu - QM2¢/QM.s
1 __OMx - QMas/OMis




TABELA 10 - Continuacio

Tratamentos x Gemeglio 302 QM - QM2 QM.
- Entre familias x gerag@o/ciclo 298 QM2 - QM2AQM,s
- Entre famliss x gerag#0/C, 58 QMa 5 g ’ QMzAQM.s
c, +g—-'l-ﬂa°"""°
- Entre familias x gerag#0/C; 52 QM» N g 2 QMxQM.s
o, + _'Io'om:q
g-1
- Eatre familias x geraglio/C, 59 QMy ) g 2 QM3AQM.s
o, +—=— " rlacwc:
- Entre familias x gerag20/C, 59 QM QM»/QM.s
2 g 2
o, + ——-—g =) rlaomm,
- Entre familias x geragfio/C 59 QMn 2 g 2 QMx/QM,,
o, +—=— rlaam “
g-1
- Entre tipos de familiss x gerag@io 4 QMyn - QM»nQMyg
Entre testemunbas x geragio 3 QMx - QM QM
Testemunhas vs. familias x 1__ OMy - Q Mg
Tratameatos x geragio x local 302 QMy - QMjs/QM.¢
- Entre familias x geragao x localiciclo 298 QMg - QMxAQM,¢
- Eatre familias x geragfo x local/C, 58 QM g l 2 QM3 QM.
e o111 Conai
- Entre famflias x gerzgdo x local/C, 59 QMy g l 2 QM QM
———rC
g - I I - 1 Gm:q
- Entre familias x gerag#io x local/Cy 9 QM g 1 QM./QM,;
o171 ome
- Entre familias x geraglo x local/C, 59 QM g QM QM
+ ro-ém:. 7 €y
g-11-1 s
- Eatre familias x geragdo x local/C, 59 QM. g QM QM4
+-2 1
g-11-1 "rawc
l-lEntreﬁposdefamiliasxgﬂaﬁox 4 QMg - QM QMg
oca
Entre testemunhas x geragdo x local 3 QM - QM./QMss
Testemunhas vs. Familias x geragio x 1 QM,s - QM QMy¢
local
Emo médio 2124 QM o? .
L]
Total 3827

”mﬂeh’badadeajmdxmfomeaSQﬁmmdoSASmnaom;mﬁdadedomdelo

g,relmmmm,mpecﬁvameme,gmﬁo,mpeﬁﬁo.loal
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3.6 Estimativas dos componentes de varidncia e parimetros genéticos e
fenotipicos

Para verificar a ocorréncia de alteragSes na média das familias com o aumento
do mimero de¢ intercruzamentos, foram estimadas, para todas as caracteristicas
avaliadas, equacdes de regressdo linear, tendo como varidvel dependente a
caracteristica em questio e como variivel independente, o mimero de
intercruzamentos. Utilizando a estimativa de b obtida para o carater produtividade de
grdos, foi estimado, também, o ganho genético em porcentagem (Gj%) devido ao
intercruzamento realizado, pela expressdo citada por Gongalves (2000):

~

b,
Gj(%)=="x100, em que
X, caf

b} - coeficiente de regressdo linear obtido no ambiente j

X, - média estimada, correspondendo a populagiio com 0 (zero) intercruzamento no
ambiente j (intercepto da equacdio de regressio)

A partir das esperangas matemdticas dos quadrados médios, foram obtidas as
seguintes estimativas:

a) Variiincia fenotipica média entre as familias provenientes do intercruzamento i, no
ambiente j (local ¢ geragio):
OMF;

Az_-—
Of = — em que

OMF;- quadrado médio das familias provenientes do intercruzamento i, no ambiente j
(local ¢ geragio)
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r—nimero de repetigSes

b) Varifincia genética entre as familias provenientes do intercruzamento i, no
ambiente j (local e geragio):

6.2

, €m que

_ OMF, -OME
r

OME - quadrado médio do erro da andlise conjunta envolvendo todos os ambientes;

OMFy e r - ja definidos anteriormente.

Foram estimados, ainda, os intervalos de confianga associados is estimativas
daswdéndasgenéﬁeasenuefanﬂias,segundoampmioapmdamr&rbm
(1993) e Ramalho, Ferreira e Oliveira (2000):

Vpo? Vpo?,
IC=P P?""’ <03, <;pa—0”]=(l-a)100%,emque
Xalz ‘Yl-clz

@ : nivel de significincia (no caso, 0,05):

aéﬁ: varidncia genética entre as familias provenientes do intercruzamento i, no
ambiente j;
Vp: mimero de graus de liberdade associados ao componente da varidncia genética, o
qual foi obtido segundo Satterthwaite (1946):

(OMF, — OME)?
(OMF,)? L OME)
g 8l,

o= - emque

76



OMEF, ¢ OME: j4 definidos anteriormente;

&y e gly: graus de liberdade associados aos quadrados médios 're;spectivos;

XZ2,, € X2,,,: sio os valores da distribuigao teérica de X* (Qui-quadrado) para Vp
graus de hiberdade. ”

¢) Herdabilidade (b°) no sentido amplo n2 média das familias, utilizando a expressio
citada por Ramalho, Santos e Zimmermann (1993):
a2

63,
K, = 63_—’:100' que

A
k. : herdabilidade estimada em porcentagem relativa is familias do intercruzamento i,
no ambiente j; A
65, ¢ 6'% : ja definidos anteriormente. |
Foram também obtidos os limites inferiores (LI) e superiores (LS) das
estimativas de /. , pelas expressdes apresentadas por Knapp, Stroup e Ross
(1585) com confianga de 1-a = 0,95:

) T
sfem) T

,emaque

77



F: valor tabelado a0 nivel de 1-0/2 e /2. E obtido invertendo os graus de liberdade e
tomando o reciproco do valor da tabela;

OMF; ¢ OME: j4 definidos anteriormente;

&l: e gl: graus de liberdade de QMF; ¢ QME, respectivamente.

d) Coeficiente de variagdo genética (Cvg)
CVg, (%) = (1,6%.” 1X,;)100, em que

CVgy (%): coeficiente de variagiio genética, €xpresso em porcentagem, relativo as
familias do intercruzamento i, no ambiente ¥
85, - ja definido anteriormente;

X, : média das familias provenicntes do intercruzamento i, no ambiente .
¢) Correlagdo genética entre as caracteristicas avaliadas

Aswtimaﬁvasforamobﬁdasdeacordocomkamalho, Santos ¢ Zimmermann
(1993):

Cov,
r,= ‘t"" , em que
616]

COVp1y: covarisincia genética entre médias, de todos os ambientes, das caracteristicas
XYy,
6le & : varincias genéticas das caracteristicas x e y, respectivamente, obtidas das
anjlises conjuntas envolvendo todos os ambientes.
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3.6.1 Avaliacdio da eficiéncia da seleciio para produtividades de griios

Foi realizada por meio das seguintes estimativas:

a) Herdabilidade realizada (h?) para as familias provenientes do intercruzamento i,
considerando a sele¢3o das cinco ¢ dez melhores e piores familias em S, e
resposta & selec@o em So3, para Lambari, Goianira € na média dos locais, segundo
procedimento apresentado por Fehr (1987) e Ramalho,‘i Santos ¢ Zimmermann
(1993): 3

GS,./ my

b (%)= ,
dsy /m,

em que

GS;: desempenho na geragio j° das cinco e dez melhores e piores familias,
provenientes do intercruzamento i, selecionadas na geragiio j menos a média
geral das familias provenientes do intercruzamento i na geragio j *;

dsy. diferencial de selegdio, ou seja, a média das cinco e dez melhores e piores familias

selecionadas na geragiio j, provenientes do intercruzamento i menos a média geral
das familias dessa geraciio, no intercruzamento i;
my ¢ my: média geral das familias provenientes do intercruzamento i, nas geracdes j e
J’, respectivamente;

J: geragdo em que foi feita a selegdo das cinco e dez melhores e piores familias, que no

caso presente corresponde a So.;

J': geragdo em que as familias selecionadas na geragdio / foram avaliadas, que no caso

presente corresponde a Sps.

b) Ganho genético realizado

Foi estimado pela seguinte express3o:
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GR(%) = [(média das cinco ou dez familias mais produtivas provenientes do
intercruzamento i, selecionadas na geragio S, ¢ avaliadas na geragiio So; —média
geraldasﬁmﬂiasdointercmumentoimgemﬁosw)/(médiagemldasﬁamiliasdo
intercruzamento i n2 geracdo Sos) x 100].

Para detectar alteragdes nos ganhos genéticos realizados ¢ nas médias das
cincoedezﬁmiﬁasmaispmdxﬁvas,wmavaﬁaﬁommhnaodehmmemos,
foram estimadas equacdes de regressio linear, tendo como varigvel dependente o
ganhoralimdoempomunagemouaproduﬁvidademédiaeoomovaﬁével
independente, o mimero de intercruzamentos, considerando os dados de Lambari ¢
Goianira e, posteriormente, 2 média desses locais.



4 RESULTADOS

Os resumos das andlises de varidncia combinadas' por local e geragio e
conjuntas por geragdo, para as caracteristicas altura de planta, floragso, peso de 100
grdos e produtividade de grdos, sio encontrados nas Tabelas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A ¢ 6A.
Verifica-se, de um modo geral, que ocorreram diferencas altamente significativas
(P<0,01) para a maioria das fontes de variagdo, além de evidenciar ampla variabilidade
entre as familias.

Na decomposicio da fonte de variaciio, nas anilises de varifincia por local e
geragdo, observaram-se diferengas entre os tipos de familias para todas as
caracteristicas, com excegio de altura de planta e peso de 100 grios, em Goianira-GO,
na geracio Soz. O contraste testemunhas vs familias, para o carater peso de 100 grios
em Goianira-GO, geragio S,3, também ndo foi significativo. Os valores encontrados
para os coeficientes de variagiio experimental foram, de um modo geral, baixos,
indicando boa precisio experimental na avaliagio das diferentes caracteristicas
(Tabelas 1A, 2A, 3A ¢ 4A).

As anilises conjuntas por geracdio (S € Sos) apresentadas nas Tabelas 5A ¢
6A, respectivamente, & semethanca das anilises combinadas por local ¢ geragdo,
mostram diferencas altamente significativas (P<0,01) para a maioria das fontes de
variagio. [Entretanto, para as fontes de variagdo local e tipos de familias x local
(produtividade de grdos), testemunhas x local (altura de planta e floragio) e
testemunhas vs familias x local (peso de 100 gréios), nfo foram detectadas diferencas
significativas, quando a avaliagio das familias foi realizada ma geragio S, (Tabela
5A). Na geragio Sys (Tabela 6A), nfo houve diferenga signiﬁmtiva apenas para as
fontes de variagdo testemunhas vs familias (peso de 100 grios), testemunhas x local
(altura de planta) e testemunhas vs familias x local (altura de planta ¢ produtividade de
grdos). Nas duas geragSes consideradas, foi verificada a presenca de interagdo familias
X local, indicando o comportamento diferenciado das familias ‘nos dois locais, para
todas as caracteristicas avaliadas.
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Os valores dos coeficientes de variagio experimental foram de 6,12% (altura
de planta), 3,74% (floragio), 3,62% (peso de 100 grios) e 13,80% (produtividade de
£130s) na geracdo Sy e de 5,30%, 2,28%, 1,90% e 7,27%, respectivamente, na geragio
Sos. Novamente, fica evidenciado que a boa precisdo experimental permitin que
fossem detectadas diferenas significativas para a maioria das fontes de variagio
(Tabelas 5A ¢ 6A).

Os resumos das andlises de varidncia conjuntas, envolvendo locais e geragdes
(Tabela 11), confirmam que a precis3o experimental, obtida na avaliacdio de todas as
caracteristicas, foi mmito boa. Amaiorwﬁmaﬁvadoooeﬁciemedevaﬁaﬁo
experimental (CV%) foi de 11,31% para produtividade de gréios.

Asemelhamdasanﬂimdevaﬁamiaoombinadasporlocalegmﬁoe
conjuntas por geragdo, praticamente todas as fontes de variagdo foram significativas
(P<0,01). Néo foram detectadas diferencas significativas apenas para local
(produtividadedegrios)eparagemﬁo(a]nu'adeplanm). Deve-se ressaltar que, a
ocorréncia de significincia das interagSes envolvendo familias x locais e familias x
geragdes indica que o comportamento das familias nio foi consistente nos diferentes
locais ¢ geragdes. Ainteragaoﬁmﬂiasxgﬂmfoimaisprommciadaquea
interagfio familias x locais, o que pode ser verificado pelas magnitades dos quadrados
médios (Tabela 11).

Para melhor ehucidar as interagdes observadas, foi estimada a correlagio
genéﬁen(rq)dodwempenhodas&mﬂias,paraosdifemwmemsde
intercruzamentos, nos ambientes (locais ¢ geragBes) dois a dois (Tabelas 12, 13, 14 ¢
15). Para o cariter altura de planta, 3 maioria das estimativas de I foi alta, sugerindo
quemnbomaSMmgaeswnhmnsidosigniﬁwﬁvas,ehsﬁvemmpequthafaémia
mclassiﬁaﬁodasﬁmﬂias,porlanm,oomreduzidoefeitoparaaseleqﬁo. Observa-se
ahdaqueogmpodefamﬂiasprovenientsdeumintercmmento,foioque
apresentou estimativas de ro mais baixas, principalmente quando envolveu locais e
geragOes diferentes (Tabela 12). Ja no caso das demais caracteristicas, especialmente a
produtividade de grios, as magnitudes das estimativas
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TABELA 12 - Estimativas de coeficientes de correlagio genética (rg) entre o
desempenho médio das familias, provenientes de mimeros diferentes
de intercruzamentos, considerando os ambientes (locais e geragdes)
dois a dois, para a caracteristica altura de planta (cm)

16(%)
Ambientes! Niimero de Intercruzamentos Média
0 1 2 3 4
Lamb.- So / Lamb. Soz 0,84 0,59 0,75 0,93 0,80 0,80
Go- So2/ Go- So 0,87 0,79 0,96 0,95 09 089

Lamb.~ S¢2 / Go- So 0,96 0,85 0,91 0,96 0,91 0,92
Lamb.- S¢.; / Go- Sy 0,85 0,82 0,93 0,95 0,92 0,89
Lamb.- S¢3 / Go- Sp2 0,88 0,41 0,83 0,95 0,88 0,79
Lamb.- S¢3 / Go- S 0,90 0,53 0,78 0,98 0,87 0,81

Média 0,38 0,66 0,86 0,95 0,39 0,83

“Lamb. — Lambari (MG); Go - Goianira (GO)

TABELA 13 - Estimativas de coeficientes de correlagio genética (rg) entre o
desempenho médio das familias, provenientes de mimeros diferentes
de intercruzamentos, considerando os ambientes (locais e geragdes)
dois a dois, para a caracteristica floragio média (dias)

16 (%)
Ambientes’ Niimero de Intercruzamentos Média
0 1 2 3 4
Lamb.- Sp2 / Lamb. So; 0,72 0,52 0,68 0,77 0,69 0,68
Go- Soz / Go- So3 0,76 0,97 0,91 0,91 0,90 0,89
Lamb.- Soz / Go- Soz 075 063 066 062 065 066
Lamb.- Sy.2 / Go- Sos 0,66 0,60 0,57 0,56 0,69 0,62
Lamb.- So3 / Go- Sp2 0,55 0,40 0,82 0,77 0,67 0,64
Lamb.- Sp3 / Go- So3 0,60 0,41 0,57 0,83 0,67 0,62
Média 067 059 070 074 071 068

Y Lamb. — Lambari (MG); Go - Goianira (GO)



TABELA 14 - Estimativas de coeficientes de correlagio genética (1) emtre o
desempenho médio das familias, provenientes de mimeros diferentes
de intercruzamentos, considerando os ambientes (locais e gerages)
dois a dois, para a caracteristica peso de 100 grios (gramas).

16(%)
Ambientes! Nimero de Intercruzamentos Média
0 1 2 3 4
Lamb.- Sy, / Lamb. Sps 0,71 0,14 0,57 0,66 0,60 0,54
Go- S¢2/ Go- So3 0,52 0,39 0,38 0,33 0,71 0,47
Lamb.- So2 / Go- Sp2 0,84 0,60 0.81 0,62 0,69 0,71
Lamb.- Sy, / Go- Sos 0,58 0,79 041 0,50 0,77 0,61
Lamb.- So3 / Go- Sp 0,56 0,12 0,55 0,59 0,60 0,48
Lamb.- Sp3 / Go~ So.3 0,69 0,22 0,48 0,43 0,69 0,50
Média 0,65 0,38 0,53 0,52 0,68 0,55

* Lamb. - Lambari (MG); Go - Goianira (GO)

TABELA 15 - Estimativas de coeficientes de correlagio genética (1) entre o
desempenho médio das familias, provenientes de mimeros diferentes
de intercruzamentos, considerando os ambientes (locais ¢ geragdes)
dois a dois, para a caracteristica produtividade de grios

(gramas/parcela).
1o (%)
Ambientes! Niimero de Intercruzamentos Média
0 1 2 3 4
Lamb.- So, / Lamb. Sp4 0,72 0,58 0,75 0,45 0,62 0,62
Go- Sp2 / Go~ So3 0,53 0,49 0,80 0,39 0,80 0,60
Lamb.- Sy, / Go- Sy.» 0,79 0,67 0,32 0,48 0,58 0,67
Lamb.- Sy / Go- So.5 0,69 0,60 0,79 0,52 0,40 0,60
Lamb.- Sy3 / Go- Sp 0,59 0,48 0,64 0,30 0,73 0,55
Lamb.- So4 / Go- So 0,79 0.90 0,88 0,83 0,89 0,86
Média 0,68 0,62 0,78 0,49 0,67 0,65

“Lamb. - Lambari (MG); Go - Goianira (GO)



4.1 Altura de planta

O desempenho médio das familias provenientes de 0, 1, 2, 3 e 4 nimeros de
intercruzamentos, em Lambari (MG) e Goianira (GO), nas geragdes Soz € Sos, como
também, na média dos dois locais ¢ das duas geragdes, além das médias gerais das
familias e das cultivares testemunhas, sio apresentados na Tabela 16.

Em Lambari, 2 média de altura de planta das familias cresceu com o aumento
no nimero de intercruzamentos. Isto ficou bem evidenciado na geragio Sy, para a
qual a equagdo de regressdo lincar apresentou um b = 2,9x, altamente significativo,
com um coeficiente de determinagio (R?) de 94,28%, indicando que para cada
intercruzamento realizado houve um anmento médio linear de 2,9 cm na altura das
plantas. Na geraglio S;s, embora tenha sido obtido um R? de menor magnitude
(46,38%), foi verificada a mesma tendéncia de crescimento linear. Verifica-se ainda
que a média do grupo de familias oriundo de 1 intercruzamento, comparada 3 das
demais familias, foi muito alita (112,76 cm), o que, provavelmente, prejudicou um
melhor ajuste dos dados do modelo de regressio linear. Embora nio seja possivel
afirmar, ¢ provivel que isto tenha ocorrido por problemas de amostragem (Tabela 16).

Nao foram detectadas diferengas significativas entre as médias das familias em
Goianira, na geragdo So2. Na geragfio Soa, a equagdo de regressio linear apresentoun
um b préximo de 0 (zero), com um R de baixa magnitude (2,72%), ou seja, nio
ocorreu o ajustamento das médias ao modelo utilizado. Dessa forma, a resposta nio
foi linear (Tabela 16).

Por outro lado, na média de todos os locais e geragBes (Tabela 16), foi
constatada tendéncia linear para explicar o crescimento da média de altura de planta
das familias com o aumento do mimero de intercruzamentos (R? = 52,27%).

De um modo geral, obscrva-se que independente do nimero de
intercruzamentos, as maiores médias de altura de planta foram obtidas em Goianira,
para as duas geragdes consideradas, 127,32 ecm em Sy, € 123,09 cm em So., valores
bem superiores aos apresentados pelas cultivares testemunbas, 99,00 cm ¢ 98,15 cm,
respectivamente. Em Lambari, as médias de altura de planta foram de 104,34 cm (So2)
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e110,43un(soa),tambémsupaiomésmédiaschsmlﬁvamtestanunhas,81,28e
84,88 cm, respectivamente. Considemndoosdoislocaiseasduasgeragﬁs,as
ﬁmﬂiasfomm,emmédia,25,46cmmaisalmsqueastwtennmhas. Pelo desempenho
daswemnbas,veﬁﬁea-sequeaahmadephmaniofoihﬂumiadapehsgem
Sz € So3 (Tabela 16).

TABELA 16 — Médias de altura de planta (cm) de familias provenientes de diferentes
mimero de intercruzamentos, referentes 20s experimentos conduzidos
em Lambari-MG e Goianira-GO, nas geragdes Soo (1998/99) e Sos

(1999/00).
Niimero Ambientes
de Lambari-MG Goianira-GO Média
Intercruzamentos Sz Sos ) Sos
0 99,91 105,60 127,63ns 120,43 113,39
1 100,50 112,76 128,65 128,55 117,51
2 103,44 109,97 126,91 119,13 114,86
3 106,68 11027 12622 120,99 116,04
4 111,20 11355 127,62 126,35 119,60
a 98,59 107,75 - 12223 114,00
b 2,876x  1,341x - 0,428x 1,095x
R*(%) 9428 4638 - 2,72 52,27
P 0,002 0,182 . 0,787 0,144
Médias das 104,34 11043 127,32 123,09 116,29
Familias
Médias das 81,28 8438 99,00 98,15 90,83
testemnnhas

n.s - ndo significativo pelo teste F

Avaﬁabﬂidadepamalmmdeplanlasenneasﬁmﬂias,pamcada
ichmmemorwlimdqpodeserobservadapehampﬁmdedevaﬁaﬁoapmmda
na Tabela 17, Emtodososambients,amaioramplimdedcvaﬁaﬁooeomcomo
grupo de familias de 0 (zero) intercruzamento. Para os demais grupos, as amplitudes
fommsemelhams,oomaweﬁodeGoimha,mgmﬁoS”,mqualvmiﬁm-seum
mduﬁonaampﬁmdedevmiaﬁocomoamnentononﬁmerodcintemumm.
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TABELA 17 - Limites inferior e superior ¢ amplitude de variagio (AV) em

porcentagem de média das alturas de planta (cm) das familias
oriundas de diferentes mimeros de infercruzamentos realizados na
populagiio de arroz irrigado CNA 5, em Lambari (MG) ¢ Goianira
(GO), nas geracdes So.» (1998/99) ¢ So3 (1999/00).

Nimero de intercruzamentos

Ambiente 0 1 2 L3 4
Lambari — Sz 66,32-136,15 | 71,58-125,14 | 74,11-144,22 | 79,15-150,52 | 76,30-140,06

AV (%) 69,89 5329 67,78 ' 66,90 57,34
Lambari — S;, 70,78-131,52 | 89,44-140,00 | 78,31-137,89 | 82,63-139,95 | £3,18-140,95

AV (%, 57,52 484 54,18 51,98 50,88
Goianira — Sz $3,97-163,98 | 92,44-155,00 | 92,77-154,75 | 91,00-156,26 | 96,68-157.02

AV (%) 62,69 4863 48,84 51,70 4728
Goianira - Sos 83,06-145,93 | 96,47-152,56 | 94,62-142,60 | 98,93-144,70 | 107,55-147,84

AV (%) 52,20 43,63 4027 3783 31,89

Nas Tabelas 18 ¢ 19 sio encontradas as estimativas de pardmetros genéticos €

fenotipicos para

aln!mdeplamadasﬁmﬂiasoﬁmdeeO,l,Z,3e4

intercruzamentos, nas geragdes Sy € So3, em Lambari ¢ Goianira, respectivamente. A
presenga de variabilidade entre os tipos de familias é comprovada pelas estimativas de
varifincias genéticas, herdabilidades e pelos coeficientes de variagdo genética.

As estimativas de variincias genéticas (o2 ) em Lambari (Tabela 18), geragdes

So2 € Sos, foram mais altas para o grupo de familias de 0 (zero) intercruzamento,
estando seus valores situados fora do intervalo de confianca das demais estimativas,

possibilitando inferir que elas s5o diferentes. Por outro lado, as estimativas de o7

para os demais grupos de familias foram de magnitudes scmelhan;w, uma vez que seus
valores estdo situados dentro dos intervalos de confianca respectivos.
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EmGoianha,gempﬁesSmeSq;,osmmadosfomm,angexaLsemem,
ou seja, as estimativas de o foram mais altas para o grupo de 0 (zero)
imammnenm,quedifeﬁudasdanais,oomexwﬁodomodeﬁnﬁﬁasoﬁundode
1 intercruzamento, em S Quantoaosou&osgupos,n'a’ohouvediferenwsemreas
estimativasde @ (Tabela 19).

O cocficiente de variagio genética (CVp), em Lambari, variou de 10,66% (2
intercruzamentos) a 16,29% (0 intercruzamento) na geracio Soz; na geragio S,
variou de 9,40% (2 intercruzamentos) a 14,47% (0 intercruzamento). Em Goianira, o
CV,, em Sy, variou de 8,70% (3 intercruzamentos) a 15,10% (0 intercruzamento) e,
em So; apresenton variagio de 6,63% (4 intercruzamentos) a 10,58% ©
intercruzamento). Em principio, esses resultados indicam que houve diferencas na
liberagio de variabilidade genética emtre os intercruzamentos. Entretanto, as
difemnmmmasw&maﬁvasdecvsdwemsﬁaﬁbukhsasdﬂ'ermwsmas
médias das familias. Alémdisso,assﬁmaﬁvasdehﬂdabilidadefommﬁto
proximas, variando de 92,06% a 96,57% (Lambari) ¢ 88,15% a 97,51% (Goianira),
indicando que, em relaglio 4s variincias fenotipicas, as estimativas de O%, para os
diferentes grupos de familias, como ja relatado anteriormente, a excecdo do grupo de 0
intercruzamento, foram semelhantes, Depreende-se, entdio, que 0 anmento no mimero
deinteraummmpropomionouinmenmsemmmosdeﬁbemﬁode
va:iabilidadegenétimpamalﬁxradeplamanapoplﬂaﬁodeamzhﬁgado CNA 5
(Tabelas 18 ¢ 19).
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TABELA 18 - Estimativas de parfmetros genéticos e fenotipicos para o carter altura de planta (cm), obtidas da avaliagfio de
familias So; ¢ So3 de arroz irrigado, provenientes de diferentes nimeros de intercruzamentos realizados na
populagio CNA 5, em experimentos conduzidos em Lambari-MG, nos anos agricolas 1998/99 ¢ 1999/00,

respectivamente.
Geragio/Namero de intercruzamentos

Parfimetros Soz2 Sos

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
oM 837,9879 514,8104 407,7006 504,2749 513,3234 743,2857 383,3129 363,6968 422,9722 400,7399
62 279,9533 171,6034 1359002 168,0916 171,1078 247,7619 127,7709 121,2322 140,9907 133,5799
F
&é 264,9533  157,2275 121,5242 153,7157 156,7318 233,3859 113,3950 106,8563 126,6148 119,2040
LI 186,6630 109,9107 84,2168 107,2602 109,3648 163,9127 78,3014 73,7863 87,7446 86,6089
LS 405,6029 244,1305 190,6663 238,6972 243,3807 358,9276 178,8807 168,5659 198,6532 187,0260
Wm (%) 94,85 91,62 89,42 91,45 91,60 94,19 88,75 88,14 89,80 89,24
LI (%) 92,78 88,27 85,19 88,03 88,24 91,85 84,25 83,40 85,72 84,93
LS (%) 96,57 94,39 92,92 94,27 94,37 96,13 9247 92,06 93,17 92,79
CVe (%) 16,29 12,48 10,66 11,62 11,26 14,47 944 940 10,20 9,61

LIe LS - Limites inferior e superior



TABELA 19 - Estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos para o cardter altura de planta (cm), obtidas da avaliagiio de
familias Sy e S,3 de arroz irrigado, provenientes de diferentes niimeros de intercruzamentos realizados na
populagdo CNA 5, em experimentos conduzidos em Goianira-GO, nos anos agricolas 1998/99 e 1999/00,

respectivamente.
Geragio/Numero de intercruzamentos

Parimetros Soa Soa

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
oM 1157,5031 546,3307 4583204 61 1,3972  413,4700 530,5988 409,1453 243,7178 262,3848 253,2020

0 6.; 385,8344 182,1102 152,7735 203,7990 137,8233 176,8662 136,3818 81,2393 87,4616 84,4007

&g 371,4584 167,7343 138,3975 189,4231 123,4500 162,4903 122,0058 66,8633 73,0856 70,0247
LI 263,2657 1174278 96,2450 133,0365 85,5514 113,3830 84,5505 45,0700 49,4795 47,2010
LS 563,6644 259,1903 216,0035 291,3166 193,6878 252,3228 191,4219 109,4637 118,8406 114,6394
h’m (%) 96,27 92,10 90,59 92,95 89,57 91,87 89,46 82,30 83,56 82,97
Ll (%) 94,77 88,95 86,82 90,12 85,40 88,59 85,24 75,22 76,99 76,15
LS (%) 97,51 94,71 93,70 95,28 93,02 94,58 92,94 88,15 88,99 88,60
CVg (%) 15,10 10,09 9,27 10,90 8,70 10,58 8,59 6,86 7,06 6,63

LIe LS - Limites inferior e superior



4.2 Floragéio média

Quanto ao niimero de dias para a floragio média, observa-se, na Tabela 20, que
em Lambari, independentemente da geracéio e do mimero de intercruzamentos, as
familias apresentaram ciclo da planta mais longo do que em Goianira. A média em
Lambari ficou em toreo de 100 dias ¢, em Goianira, entre 91 ¢ 95 dias. As cultivares
testemunhas apresentaram médias variando de 102 a 104 dias (Lambari) ¢ de 96 a 104
dias (Goianira).

Comparando-s¢ as médias das familias provenientes de 0, 1, 2, 3 ¢ 4

intercruzamentos, observa-sc que houve tendéncia de reducfio no mimero de dias paraa
floragdo, com o aumento no niimero de intercruzamentos. As equagdes de regressio
estimadas em Lambari (So2) e Goianira (S;.) apresentaram um R? = 60,84%, com
valores de coeficientes de regressio linear b indicando reduw'io de um dia, em média,
o ciclo das plantas. Nas outras sitagdes (Larmbari ~ Sos ¢ Goianira — So), embora as
estimativas de R* tenham sido de baixas magnitudes, os coeficientes de regressio
linear obtidos (b), sempre negativos, também evidenciam a tendéncia de redugdo no
ntimero de dias para a floragdo. Isto é corroborado pelos resulpdos obtidos na média
de todos os ambientes, em que a equagfio de regressdo linear apresentou um R? de
49,84%. Novamente observa-se que o grupo de familias oriundo de 1 intercruzamento
deve ter prejudicado um melhor ajuste dos dados ao modelo linear, pois apresentou
uma reducgfio muito acentuada pa média do mimero de dias para a floragdo,
conseqiiéncia provavel de amostragem (Tabela 20).

93



TABELA 20 - Médias de floragiio (dias) de familias provenientes de diferentes
nimeros de intercruzamentos, referentes aos experimentos
conduzidos em Lambari-MG e Goianira-GO, nas geragles Spo

(1598/99) e Sos (1999/00).
Numero Ambientes
de Lambari-MG Goianira-GO Média
Intercruzamentos Soz Sos Soa Sos
) 103,00 102,00 95,63 97,57 99,55
1 98,67 99,40 88,97 93,88 95,23
2 10043 102,26 91,81 95,98 97,62
3 99,95 100,24 89,74 92,70 95,66
4 96,39 99 67 90,90 93,07 95,01
a 10208 101,48 93,15 96,68 98,34
b <1,194x  -0,382x 0869x  -1018x  -0,865x
R? (%) 60,84 20,61 28,09 60,84 49,84
P 0,098 0,428 0,341 0,100 0,160
Meédias das Familias 99,69 100,71 91,41 94,64 96,61
Médias das 102,87 104,38 96,25 103,88 101,84
testemunhas

A variabilidade para floragio média pode ser observada pela amplitude de
variagio mostrada na Tabela 21. EmLambari,asamplimdwdevaﬁaﬁo
pommemdamédiafmmsunelhﬂw,mmuwﬁodasobsemdaspmosgmpos
deﬁmﬂiasdele2mmmem°s,gmﬁosos,emqueasampﬁmdsfommmais
baixas. FmGoianira,ogmpodeﬁmﬂiasdeO(zero)intercmzamentofoioque
apmentouamaioranmlimdedevaﬁaqﬁo,nasduasgemdeavaliaﬁo(&zeSo;).
Paxaosdemaisgmpos,ﬁ)iveﬁﬁeadawndénciadereduﬁodaamplimdecomo
incrememonomimerodeintemmmentos,oquemﬂetenmiorhomogeneidadeno
ciclodasfamilias,eomconoenﬂaﬁomaispré:dmadamédi&
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TABELA 21 - Limites infe:ioresupeﬁoreamplimdedevaﬁac;ﬁo(AV)em
porcentagem de média, da floragdo média (dias) das familias
oriundas de diferentes mimeros de intercruzamentos realizados na
populacio de arroz irrigado CNA 5, em Lambari (MG) e Goianira
(GO), nas geragdes S (1998/99) ¢ Sos (1999/00).

Nimero de intercruzamentos

Ambiente 0 1 2 3 4
Lambari - Spz 87,08-120,31 | 86,29-117,02 | 87,40-118,89 | 87,57-117,94 | 87,33-118,10 |

AV (%) 322 3,14 31,35 30,38 31,92
Lambari - Sy 91,09-120,97 | 91,04-105,74 | 94,91-114,90 94,96-123 .33 98,75-12820

AV (%) 29,29 14,79 19,55 28,30 29,56
Goianira — Sy, 81,14-149,62 | 76,66-112,35 | 78,99-108,05 | 78,33-106,58 | 77,55-111,88

AV (%) 71,60 40,11 31,65 31,48 37,77
Goianira - So3 84,46-125,20 | 82,54-117,29 | 82,68-112,70 | 85,22-110,56 84@'-1 12,16

AV (%) 41,75 37,01 31,28 2733 29,21

Nas Tabelas 22 e 23 sdo apresentadas as estimativas de parimetros genéticos e
fenotipicos para o cardter floragio média em Lambari e Goianira, respectivamente, nas
geragdes So € Sos.

As estimativas das varifincias genéticas (07) em Lambari, geragio So,
obtidas para os diferentes tipos de familias, foram semelhantes para os grupos oriundos
de 0, 1, 2 e 4 intercruzamentos, haja vista que nenhuma delas ficon situada fora dos
intervalos de confianga calculados para cada grupo. No entanto, o grupo de familias
oriundo de 3 intercruzamentos apresentou estimativa inferior ¢ diferente das demais,
n2o diferindo apenas da estimativa apresentada pelo grupo de familias oriundo de 2
intercruzamentos. Na geragdo Sos, as estimativas de o2 de maiores magnitudes,

foram obtidas pelos grupos de familias de 0 (zcro) ¢ 4 intercruzamentos, cujos valores

| ficaram situados fora dos intervalos de confianga das demais, possibilitando inferir que
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elas sio diferentes. As demais estimativas de o nio diferiram entre si, apresentando
© mesmo padrio de comportamento (Tabela 22).

Uma outra maneira de comparar a variabilidade genética liberada entre os
grupos de familias ¢ através das estimativas de herdabilidade e dos coeficientes de
variagdo genética. Ainda em Lambari, observa-se que essas estimativas foram altas e
muito proximas, dando seguranga a respeito da possibilidade de sucesso com a selegio,
independente do mimero de intercruzamentos realizados (Tabela 22).

Em Goianira, na geraglio So., as estimativas de 672 de maior magnitude foram
obtidas com as familias oriundas de 0 (zero) intercruzamento, e as 6% de menor
masnimde,comosgmposdeﬁmiﬁasoﬁundosdeZeBintemnmnentos,que
diferiram entre si e dos demais grupos. Na geracdo So3, a estimativa de menor
magnitude foi do grupo de familias oriundo de 3 intercruzamentos, que diferin das
demais. A comparagio das 63 dos grupos de familias oriundos de 0,1,2¢4

intercruzamentos mostrou nfo existir diferencas entre as mesmas (Tabela 23).

Em Goianira, a maior estimativa de h? (98,79%) foi obtida com o grupo de
familias oriundo de 0 (zero) intercruzamento, enquanto, para os demais tipos de
familias, os valores foram semelhantes. Em Sos, nfio foram observadas diferencas
entre as estimativas de herdabilidade encontradas para as familias oriundas de 0, 1, 2 ¢
4 intercruzamentos. A menor estimativa de h* (91,39%) ocorren com o grupo de
familias de 3 intercruzamentos, cujo valar ficou situado fora dos intervales de
confian¢a dos demais tipos de familias. As estimativas dos CV,’s seguiram as mesmas
tendéncias observadas para as herdabilidades (Tabela 23).

Considerando todos os resultados apresentados, pode-se inferir que o aumento
Do mimero de intercruzamentos ndo resultou em maior variabilidade para o carater
floragéio média, na populagio de arroz irrigado CNA 5.



TABELA 22 - Estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos para o cariter floragdo (dias), obtidas da avaliagfio de familias
Soz € So3 de arroz irrigado, provenientes de diferentes nimeros de intercruzamentos realizados na populagiio
CNA 5, em experimentos conduzidos em Lambari-MG, nos anos agricolas 1998/99 e 1999/00, respectivamente.

Geragdo/Numero de intercruzamentos

Pardmetros So2 So3
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
QM 147,6500 152,0357 124,3000 103,0315 164,6450 114,2082 59,1732 72,5936 45,0727 99,5774
OA';. 49,2167 50,6785 41,4333 343438 54,8817 38,0694 19,7244 24,1979 15,0242 33,1925
3 &3 46,5325 47,9944 38,7492 31,6597 52,1975 35,3852 17,0402 21,5137 12,3400 30,5083
LI 32,7827 33,9152 27,245 22,1644 36,8853 24,7725 11,6784 14,9090 83179 21,3583
LS 71,2341 73,1447 59,5930 48,9219 79,5503 54,6787 27,1906 33,7540 20,2021 47,1427
h’m (%) 94,55 94,70 93,52 92,18 95,10 92,95 86,39 88,90 82,13 91,91
LI (%) 92,34 92,58 90,93 89,06 93,15 90,10 80,95 84,47 74,99 88,68
LS (%) 96,36 96,45 95,66 94,77 96,72 95,30 90,89 92,57 38,04 94,58
CVg (%) 6,62 7,02 6,20 5,63 749 583 4,15 4,53 3,50 5,54

LI ¢ LS - Limites inferior ¢ superior



TABELA 23 - Estimativas de pardmetros genéticos ¢ fenotipicos para o carater floragio (dias), obtidas da avaliagio de familias
Soz ¢ Sos de arroz irrigado, provenientes de diferentes nimeos de intercruzamentos realizados na populagio
CNA 5, em experimentos conduzidos em Goianira-GO, nos anos agricolas 1998/99 e 1999/00, respectivamente.

Gerag¢do/Numero de intercruzamentos

Parimetros So2 Sos
0 | 2 3 4 0 1 2 3 4
oM 6653498 238,2356 153,6883 102,8317 2196323 249,0400 176,7241 1858336 93,4980 167,3307
6-; 221,7833 79,4112 51,2294 342772 73,2108 83,0133 58,9080 61,9445 31,1660 55,7769
2 o“.g 219,0991 76,7277 48,5453 12,3400 70,5266 80,3292 56,2239 59,2604 284818 53,0927
LI 156,5932 54,5360 34,3045 8,6400 50,1284 56,9321 39,8479 41,9999 19,8741 37,5179
LS 328,417 1159407 73,9843 19,0700 106,5704 121,8944 853162 89,9239 44,2279 80,9146
W’'m (%) 98,79 96,62 94,76 92,17 96,33 96,77 95,44 95,67 91,39 95,19
LI (%) 98,30 95,27 92,66 89,04 94,87 95,46 93,62 93,93 87,9 93,26
LS (%) 929,19 91,74 96,49 94,76 97,54 97,84 96,95 97,09 9423 96,78
Cve (%) 15,47 9,84 1,59 6,26 9,24 9,18 7,98 8,02 576 7,83

LI e LS - Limites inferior e superior
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4.3 Peso de 100 grios

As médias do peso de 100 grios (gramas) das familias com 0, 1, 2, 3 ¢ 4
intercruzamentos, referentes aos experimentos conduzidos em Lambari e Goianira, nas
geragdes Soz (1998/99) e So.3 (1999/00), sdo apresentadas na Tabela 24. As familias,
de um modo geral, assim como as cultivares testemunhas, apresentaram maior peso de
100 graos em Goianira.

Os resultados relativos ao efeito do miimero de intercruzamentos no peso médio
de 100 grdos foram variaveis. Em Lambari, geragdo S, os dados obtidos mostraram
um bom ajuste ao modelo de equagdo de regressio linear, com R® = 73,10%, indicando
um decréscimo no peso de 100 grios 4 medida que o nimero de intercruzamentos
cresceu. Todavia, esse decréscimo ocorren até 2 intercruzamentos, sendo que, a partir
dai, as médias foram iguais. Na geragio Sy3, no mesmo local, a tendéncia foi de
aumento no peso de 100 gréos, cujo modelo de equagdo de regressdo linear apresentou
um coeficiente de determinagio (R*) de 52,99% (Tabela 24).

Em Goianira, os resultados obtidos nas duas geragdes (So» € Sos3) revelaram
ndo existirem diferengas significativas entre os pesos médios de 100 grios das familias.
Na média de todos os ambientes, foi obtido coeficiente de regressdo linear (b),
proximo de 0 (zero), revelando a nio existéncia de efeito linear, ou seja, o peso médio
de 100 grdos nio se alterou com o aumento do nimero de intercruzamentos (Tabela
24).

Depreende-se, assim, que o peso médio de 100 grios foi pouco influenciado
pela realizagdo de maior nimero de intercruzamentos na populagdo de arroz irrigado
CNA 5. Ressalta-se também que, na média, o peso de 100 grios das familias foi
semelhante aos das cultivares testemunhas, estando, dessa maneira, adequado aos
objetivos do melhoramento genético do arroz irrigado, ou seja, dentro do padrio da
classe de grdos longo e fino (tipo agulhinha), que ¢ a preferida pelo mercado brasileiro.
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TABBLA24-MédiasdopesodelOOglios(gtamas)deﬁmﬂiasproveniemsde
diferentes mimeros de imtercruzamentos, referentes aos
experimentos condnzidos Lambari-MG e Goianira-GO, nas

geragdes Sz (1998/99) € So.3 (1999/00).
Nuimero Ambientes
de Lambari-MG Goianira-GO Média
Intercruzamentos Son Sos So2 Sos
0 253 2,49 2,50ns 2,61 253
1 2,51 2,60 2,52 2,60 2,55
2 242 2,58 2,52 2,62 2,53
3 243 2,60 251 2,62 2,54
4 243 2,60 251 2,60 2,53
a 2,52 2,53 - 2,61 2,54
b -0,028x  0,022x - 0,00x -0,001x
R? (%) 73,10 52,99 - - 3,13
P 0,046 0,139 - . 0,771
Médias das familias 2,46 2,57 251 2,61 2,54
Médias das 2,39 2,60 244 2,61 2,51
testemunhas

n.s — ndo significativo pelo teste F

NaTabela25sﬁoapmemadososlimi:esinfeﬁoresupeﬁoreasampﬁmdesde
wﬁaﬁoempmc&nﬂgemdamédiapmommerpmdemosﬁos,pmosdifm
gmposdefamilias,emlambarieGoianim,nasgelaqﬁesSmeSu. Em Lambari, nas
duasgemﬁ&,asmaiorwampﬁmdsdevaﬁaﬁofomemmdaseomogmpode
familias oriundo de 0 (zero) intercruzamento. Para os demais grupos, embora com
algumavaﬁaﬁqasanmlhnd&sdevaﬁaﬁqmmaioﬁadoseasos,fomaprmdmdas.

EmGoianha,geragﬁoSu,asmaiorwampﬁmdwformenconnadasparaos
gruposdefamﬂiascomﬂ(m)elinmcmmm,emgmsog,wmogmpo
de familias com 0 (zero) intercruzamento. Foi observada pequena variagio entre os
demaisgmposde:&nﬁﬁas,wmm&eeﬁodogmpooﬁmdodezmzamm,m
geraﬁosmg,mqualhouveumamdnﬁomaisacenmﬁadaampﬁmdedevaﬁaﬁo
(Tabela 25).
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TABELA 25 -

Limites inferior ¢ superior ¢ amplitude ‘de variagio (AV) em
porcentagem de média, do peso médio de 100 grios (gramas) das
familias oriundas de diferentes mimeros de intercruzamentos
realizados na populagio de arroz irrigado CNA 5, em Lambari (MG)
e Goianira (GO), nas geracdes So2 (1998/99) e So3 (1999/00).

Nmnem de nuu'crmmemos

Ambiente 0 2 3 4
Lambarj — 2,033,12 2,07-2,89 207272 | 211289 2,04-301

AV (%) 43,08 32,67 26,86 . 32,09 39,92
Lambari — Sp5 2,14-3,08 2,34-291 239294 2,32-2,94 2,.25-3.07

AV (%) 37,75 25,00 2132 23,85 31,54
Goianira ~ Sy, 1,99.3,09 1,97-328 2,18-3,16 2,172,94 2,12-3,12

AV (%) 44.00 51,98 38,89 30,68 39,84
Goianira — So5 2,27-3,18 2,31-2.95 2,45-297 2,37-2,95 2,33-3,06

AV (%) 34,86 24,61 19,85 2,14 28,08

Aswnmauvasdeparameu-osgenetxoosefenoupwosparaowaterpﬁode
lOOgriosemIambaneGmamra,mpechvamexﬂe,nasgmgo&sSueS”,sao
apresentadas nas Tabelas 26 ¢ 27.

Osﬁmitesinfeﬁoresupeﬁordosintervalosdeconﬁapgadaswﬁmaﬁvasde
oy ¢ h’,, para os difereates tipos de familias, mostraram pequena variagiio, indicando

boa precisdo das mesmas. Maiores magnitudes das estimativas de varidncias genéticas,
tanto em Lambari como em Goianira, gerages So; e So3, foram observadas para os
grupos de familias com O (zero) e 4 intercruzamentos, que diferiram das estimativas de

07, para as familias oriundas de 1, 2 ¢ 3 intercruzamentos, j4 que seus valores ficaram

situados fora dos intervalos de confianca respectivos. Na geragfio So., em Goianira, os
resultados foram semelhantes, no entanto, as maiores estimativas de of, foram obtidas

com os grupos de familias com 0 (zero) e 1 intercruzamentos. Comparando os
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msulmdos,pode-semfaiquemdmvadabﬂidadegméﬁmpmpmdewaﬁos,mn
termos de 67 ocorreu com as familias provenientes de 0 (zero) intercruzamento, € que
© aumento 10 mimero de intercruzamentos ndo incrementou a magnitude de 62
(Tabelas 26 ¢ 27).

As estimativas de k], foram altas e muito proximas, variando de 91,55 a
96,67% (Lambari — S,.), 90,00 a 96,00% (Lambari - S,.3), 91,67 a 97,54% (Goianira -
Se2) € 90,00 2 95,00% (Goianira ~ Sys). Houve boa concordincia entre as estimativas
de k2 e de CV,, evidenciando possibilidades de sucesso com a selegdo para o cardter

pesodelOOguiosemwdososﬁposdeﬁmﬂias,independentedommemownﬁodo
nﬁmmdeMercrunmentos(Tabelas26e27).

4.4 Produtividade de grios

A produtividede média de grios variou entre os ambientes, sendo que, na
geragdo Sy, elafm,namédxadosdoislocms, 8,6%supezioriobtidanagm¢io Sos.
De&rmaeoeremecomomlmdodaanéﬁsedevaﬁéncia,pmaqualﬁose
constatou diferenga entre os locais (Tabela 11), o desempenho médio das familias nos
dois locais, independente de gerag3es, foi praticamente o mesmo, Vale ressaltar o fato
de que a produtividade média de grios das testemunhas (629,50 g/parcela) foi 53%
supeﬁoraoobﬁdopelasdiferentafamﬂias(ﬂl,lsgpamela).
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TABELA 26 ~ Estimativas de parfimetros genéticos ¢ fenotipicos para o cariter peso de 100 grdos (gramas), obtidas da
avaliagdo de familias S € Sos de arroz irrigado, provenientes de diferentes niimeros de intercruzamentos
realizados na populagéio CNA 5, em experimentos conduzidos em Lambari-MG, nos anos agricolas 1998/99 e

1999/00, respectivamente.
Gerago/Numero de intercruzamentos
Pardmetros Soa So
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
oM 0,1534 0,0984 0,0639 0,0765 0,1169 0,1238 00609 0,0512 00559 0,1279
=& 2 0,0511 0,0328 0,0213 0,0255 0,0389 0,0413 0,0203 0,0170 0,0186 0,0426
w F
*o 0,0494 0,0310 0,0195 0,0237 0,0372 0,0395 0,0185 0,0153 0,0169 0,0409
LI 0,0350 0,0218 0,0136 0,0166 0,0263 0,0279 0,0128 00105 00117 0,029
LS 0,0749 0,0474 0,0304 0,0366 0,0567 0,0602 10,0290 00243 0,0266 0,0620
m %) 96,67 94,51 91,55 92,94 95,63 95,64 91,13 90,00 90,86 96,00
LI (%) 95,15 92,46 88,39 90,30 93,65 93,99 87,81 85,50 86,73 94,19
LS (%) 97,69 96,39 94,45 95,36 96,96 97,14 94,17 93,07 93,65 97,22
CVg (%) 8,78 7,01 577 6,33 7,94 7,98 523 4,79 5,00 7,78

LI ¢ LS - Limites inferior e superior



TABELA 27 - Estimativas de parfmetros genéticos e fenotipicos para o cardter peso de 100 grios (gramas), obtidas da
avaliaclio de familias S, e Sy3 de arroz irrigado, provenientes de diferentes mimeros de intercruzamentos
realizados na populacio CNA 5, em experimentos conduzidos em Goianira-GO, nos anos agricolas 1998/99 ¢

1999/00, respectivamente.
Gerac#io/Niimero de intercruzamentos

Pardmetros So2 Sos

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
oM 0,2077 0,1589 0,0976 0,0613 0,0947 0,1022 0,055 0,0512 0,054 0,0854

— 0".’3?, 0,0692 0,0529 0,0325 0,0204 0,0316 0,0340 00185 10,0170 0,0182 0,0285

5.; 0,0675 0,0512 0,0308 0,0187 0,0298 00323 0,018 0,0153 0,0164 0,0267
LI 0,0480 0,0364 0,0217 0,0129 0,0212 0,0227 00116 0,0105 00113 0,0187
LS 0,1020 0,0774 0,0471 0,0293 0,0450 0,0497 0,0265 0,0243 0,0259 0,0410
hm (%) 97,54 96,79 94,77 91,67 94,30 95,00 90,81 90,00 90,10 93,68
LI (%) 96,42 95,33 92,39 87,89 92,16 92,72 86,65 85,50 86,38 91,31
LS (%) 98,29 97,76 96,36 94,21 96,25 96,54 93,62 93,07 93,49 95,84
CVg (%) 10,39 8,98 6,96 545 6,38 6,88 4,98 4,72 4,89 6,28

Lle LS - Limites inferior e superior



TABELA 28 - Médias de produtividade de grios (gramas/parcela) de familias

:r provenicntes de diferente mimeros de intercruzamentos, referentes
| a0s experimentos conduzidos em Lambari-MG e Goianira-GO, nas
geragdes So2 (1998/99) € So.3 (1999/00).

Nitmero Ambicntes

De Lambari-MG Goianira-GO Média
: Intercruzamentos So2 Sos Soz §os
ﬁ 0 39594 401,78 41735  382.85 399,48
’] 1 37489 36422 39355 353,83 371,62
| 2 41728 41035 43658 384,48 412,17
; 3 44400 42026 44629 391,64 425,55
] 4 471,17 42697 48349 406,81 447,11
| 2 376,74 38343 30845 36678 38133
] B 21,957 10,642x  18,502x  8573x 14919
!3 R* (%) 83,00 47,00 76,00 49,28 69,55
: P 0019 0,179 0,037 0,163 0,050
| Médias das familias 420,65 404,72 43545 38392 411,18
ﬁ Médias das 675,16 649,50 62383 569,50 629,50
3 testemunhas

Para verificar se ocorreram alteragdes na média das familias com o aumento do
mimero de intercruzamentos, foram estimadas, para cada local e geragdo, equagdes de
regressdo, considerando como varidvel dependente a produtividade de griios ¢ como
varidvel independente, o mimero de intercruzamentos. As estimativas dos coeficientes
de determinagfio (R?), embora varidveis, possibilitam inferir que ocorreu bom
ajustamento dos dados as equagdes obtidas. As estimativas de b, em todos os
ambientes, foram positivas ¢ diferentes de zero, permitindo deduzir que a média de

e e ——

e =
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pmduﬁvidadedegriosdasﬁnﬁﬁasmﬁnmnmmomemdonﬁmmde
intercruzamentos. Amaiorwﬁmaﬁvadempostanaproduﬁvidadedegtiosocorreu
ma geragho So; em Lambari, onde foi obtido um 5=21,96x, ou seja, um desvio
genéﬁcowﬁmadoporintercrumem°m1izadod321,9ﬁgzamasporparcela. Esse
valor,emmhgﬁoaointercqmwﬁmadomequaﬁodemgmssio,wnmpondeaum
ganho genético de 5,83% (Tabela 28).
Asmenor&swﬁmaﬁvasdehoconermnagaaﬁosos,tantoemhmbaﬁ

(5 =10,64 gramas/parcela) quanto em Goianira (5 =8,57 gramas/parcela), mas, mesmo
assim, propiciaram ganhos genéticos expressivos, ou seja, de 2,77% e 2,34%,
respectivamente. Na média dos quatro ambientes, foi estimado um b=14,92
gramas/parcela, correspondendo a um incremento linear na média de produtividade de
grdos das familias de 3,91% (Tabela 28).
Apresm@devarhbilidadeenneasﬁmﬂiaspmvenientwdosdiferems
mhnerosdeintmmems,emtodososambims,detwtadanasanéﬁmde
varidncia, ¢ confirmada pelos resultados apresentados na Tabela 29. Verifica-se que na
geragdo So,, independente de local, a variabilidade foi maior do que em Sy, sendo que
as maiores amplitudes devadaﬁoocommentreasfamﬂiasptovenimdeO(zero)
intercmmento,conmpondendoam:ampﬁmdede 90,78%supexioi-amédiaem
Lambari e 54,4% em Goianira. Na geragdo Sog,asmaiorwamplimdsdevaﬁaqio
ocorreram em Lambari, Eimpommesa!iemarquemuitoemboraod&sempenho
médio das cultivares testemunhas tenba sido bem superior 20 da média das familias,
como ji comentado anteriormente, na maioria dos casos seria possivel selecionar

famﬂiasmpafommcesupaiorédasMWmnnhgpMﬁem
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TABELA 29 - Limites inferior e superior ¢ amplitude de variagio (AV) em
porcentagem da média, de produtividade de grios (gramas/parcela)
das familias oriundas de diferentes niimeros de imtercruzamentos
realizados na populagfio de arroz irrigado CNA 5, em Lambari (MG)
¢ Goianira (GO), nas gerages Se (1998/99) e So3 (1999/00).

Nimero de intercruzamentos
2 3 4
Lambari— Soz | 97.50-852,90 | 115,65-665,46 | 138,75-706,87 | 142,67-666,47 | 159,78-939,57 |

AV (%) 190,78 146,65 136,14 11797

Ambiente 0 1

165,50
Lambari — So3 | 121,64-703,47 | 180,12-502,90 | 140,00-580,23 | 251,40-679,27 | 239,65-574,01 |
AV (%) 144,81 83,62 107,28 101,81 78,30
Goianita - S | 95,37-739,92 | 169,55-632,93 | 261,67-693,77 | 149,47-633,03 | 248,28-721,09
AV (%) 154,43 117,74 98,97 108,35 97,7
Golanita— Sos | 157,09-745.60 | 179,32-450,97 | 231,25-524,77 | 288,68-533,04 | 230,44-527,89
AV (%) 153,71 79,31 76,33 62,39 73,12
As estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos para o cardter

produtividade de grios nas geragbes Soz € Sos, em Lambari ¢ Goianira, sio
encontradas, respectivamente, nas Tabelas 30 e 31. Verifica-se que as estimativas de
05, h% e CV, foram de grandes magnitudes, confirmando novamente a existéncia de
variabilidade genética entre as familias.

As maiores estimativas de varidncia genética foram obtidas pelo grupo de
familias oriundo de O (zero) intercruzamento, nos dois locais ¢ nas duas geragdes
consideradas, as quais ficaram, na maioria dos casos, situadas fora dos intervalos de
confian¢a das estimativas dos demais grupos. Esses, por sua vez, ndo diferiram entre
si quanto s estimativas de 07 em quase todas as situagSes. Em Lambari, no entanto,

na geragdo Soo, as estimativas de 02 dosgmposdeﬁmiliasprt;veniermde()(zero)e
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4 intercruzamentos nio diferiram entre si. Na geragdo So, nesse mesmo local, o grupo
de familias de 2 intercrazamentos apresentou estimativa de 62 que diferiu de todos os
outros grupos, sendo, inclusive, de maior magnitede que os grupos de familias
provenientes de 1, 3 ¢ 4 intercruzamentos. Em Goianira, na geragio Sys, foram
detectadas diferengas entre as magnitudes de 62 dos grupos de familias oriundos de 2
¢ 3 intercruzamentos (Tabelas 30 e 31). De modo geral, comsiderando todos os
resultados, pode-s¢ inferir que o aumento no mimero de intercruzamentos ndo
proporcionon incrementos nas estimativas de o2 .

Quanto as estimativas da herdabilidade, constata-se que variaram de 85,55%
(Lambari - Sy3) a 97,18% (Lambari - Sy.) e de 74,30% (Goianira ~ S;5) a 96,94%
(Goianira - S;y), oombomndooquejéfoicomentadoanteriormente,mseja,a
presenga de grande variabilidade genética para produtividade de grios dentro de cada
grupo de familia, possibilitando ganhos elevados com a selegio. Além do mais,
merecedwhqueoﬁtodequeawﬁaﬁoenﬂeoslﬁnheshfeﬁorewpeﬁordssas
estimativas foi pequena, mostrando boa precisdo. Como as estimativas de k2 foram,
além de altas, muito proximas, observa-se que, em relagio 3s estimativas das
vmiﬁnciasfenoﬁpiws,aswﬁmﬁmdaswﬁﬁnciasgéﬁms,pmwdmosgmposde
familias, apresentaram o mesmo padriio de comportamento, nio havendo, portanto,
evidéncias de que o incremento no mimero de intercruzamentos promoveu maior
variabilidade (Tabelas 30 ¢ 31).

O coeficiente de variaglio genética (CVy) em Lambari, geragdo So,, varion de
24,79% (3 intercruzamentos) a 41,00% (0 intercruzamento), € na geragio Sos, de
17,83% (3 intercruzamentos) a 34,17% (0 intercruzamento). Em Goianira, 0 CV,, em
Soz, variou de 14,83% (4 intercruzamentos) a 37,28% (0 intercruzamento). Esses
resultados demonstram a mesma tendéncia observada para as estimativas de o7 ¢ k2,
ouseja,asmaiom&sﬁmaﬁvasdecvsfommobﬁdascomogmpodeﬁmiﬁasoomo
(zero) intercruzamento. Decerlaﬁorma,pamosoutmsgmposdefamﬂias,oCV,
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TABELA 30 - Estimativas de parmetros genéticos e fenotipicos para o cardter produtividade de griios (gramas/parcela),
obtidas da avaliagdo de familias So» € Sos de arroz irrigado, provenientes de diferentes nimeros de
intercruzamentos realizados na populago CNA 5, em experimentos conduzidos em Lambari-MG, nos anos
agricolas 1998/99 ¢ 1999/00, respectivamente.

Geragdo/Niamero de intercruzamentos

Parimetros So2 Sos
0 1 2 3 4 0 i 2 3 4
oM 8136641 37969,90 4482024 38636,22 62596,36 58826,87 15868,54 3029031 1913689 1808998
s 5’; ' 7 22,1‘? T 12656,63 14940,08 12878,74 2086545 19608,96 5289,51 10096,77 637896 6029,99

2. 4 26358,04 11892,54 1417598 12114,65 20101,36 1884486 452542 933268 561487 5265,90

LI 1873460  8378,45 1001744 8534,93 1428752 1331670 308925 653364 387718 362276
LS 3982878 1820566 2160455 1854567 30374,51 2872004 726490 1442126 885746 835381
Km (%) COT18] 9396 9488 9405  9634. 96,10 (85855 @243 8802 8133
L1 (%) 9604 9155 9284  9L69 94,87 9453 7977 8940 8323 8226
LS (%) 98,12 9596 9657 9603 9755 97,40 9033 9493 9198 91,52
CVg (%) 41,00 2909 2853 2479 30,09 3417 1847 2354 1783 1699

LI e LS - Limites inferior e superior



TABELA 31 - Estimativas de parfmetros genéticos e fenotipicos para o carater produtividade de gros (gramas/parcela),
obtidas da avaliaglio de familias S, © Sos de arroz irrigado, provenientes de diferentes nimeros de
intercruzamentos realizados na populagio CNA 5, em experimentos conduzidos em Goianira-GO, nos anos
agricolas 1998/99 e 1999/00, respectivamente.

Geragio/Niimero de intercruzamentos
Pariimetros So2 Sos
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

M 74909,25 26273,00 18553,74 17830,08 17718,12 42207,69 1359829 14631,90 8919,69 12962,86
E 5.; 24969,75 875767 6184,58 594336  5906,04 1406923 453276 4877,30 2973,23  4320,95

6‘3 24205,65  7993,57 542049 517927 514195 13305,14 376867 4113,20 2209,14 3556,86

LI 1677462  5577,78  3729,11 3563,16 353749 9373,64 255142 279643 1428,69 2397,54

LS 3797764 1241280  8599,05 821638 815718 20368,13 6128,06 6644,74 3864,93  5823,03
™ %) 96,94 91,27 8764 8714 87,06 - 9457 83,14 8433 7430 82,32

LI (%) —95,70 87,78 82,70 82,00 81,89 92,38 76,40 7807 64,02 75,24

LS (%) 97,96 94,16 91,73 91,39 91,34 9638 8871 8951 8279 88,16

CVg (%) 37,28 22,72 16,86 16,12 14,83 30,13 1735 1668 12,00 14,66

LI e LS - Limites inferior ¢ superior



manteve-se pouco varidvel com o aumento no mimero de intercruzamentos (Tabelas 30
e 31).

A avaliagio da eficiéncia da selegio para produtividade de grios pode ser
estudada neste trabalho, uma vez que as famflias foram testadas em duas geragdes.
Para tal, foram selecionadas as cinco e dez melhores e piores familias, em cada grapo
representativo dos mimeros de intercruzamentos, na geragdo So., e verificada a
resposta dessa selegiio na geragio Sps, para Lambari, Goianira e na média dos dois
locais. Posteriormente, foram obtidas estimativas de herdabilidade realizada (47), que
¢ a que realmente reflete o resultado da selegdo (Tabela 32).

Para todos os grupos de familias, as estimativas de h? foram inferiores-as
estimativas de herdabilidades citadas anteriormente (Tabelas 30 ¢ 31), evidenciando o
reflexo da ocorréncia da interagio familias x locais x geragdes. Verificou-se, também,
que a resposta em So3 com 2 seleglio praticada em So foi ligeiramente maior no
sentido de identificar as piores familias, nas duas intensidades de selegiio consideradas,
para as quais os valores de 4 foram, na maioria dos casos, em média, mais elevados.
Por outro lado, as menores estimativas de 4> foram apresentadas pelo grupo de
familias provenientes de 3 intercruzamentos, o que provavelmente ocorreu devido ao
efeito mais promnciado da interagiio nesse grupo de familia, fato este comprovado
pelas menores estimativas de r; obtidas entre o desempenho médio das familias nos
ambientes dois a dois (Tabelas 15 e 32). Ressaita-se, entretanto, que na maioria dos
casos as estimativas de /” encontradas permitem prever que a selegio efetuada em um
ambiente propiciaria, ainda, ganhos expressivos para produtividade de grios no outro
ambiente, para todos os grupos de familias (Tabela 21).
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TABELA 32 - Estimativas de herdabilidade realizada (h2), com a selegio das cinco ¢
dezmelhorwepimﬁmﬂias,pmowéterpmdnﬁvidadedegﬁos,
pmvenientesdemhnerosdifermdeMmosrmﬁndosna
poplﬂaﬁodeamzinigadoCNAs,nosnnmicipiosdeLambaﬁ-MGe

Goianira-GO, ¢, na média dos dois locais.
Intercruzamentos h,” (%)
(n°) 5 melhores 5 piores 10 methores 10 piores
== Lambari-MG —
0 /59,39 36,89 67,58 44,37
1 30,31 50,79 17,49 51,88
2 50,00 - 62,54 - 48,08 61,58
3 23,05 52,08 13,31 33,11
4 35,70 27.16 41,63 27,50
Média 39,69 45,89 37,62 43,69
Goianira-GO
0 28,59 26,05 58,12 39,18
1 33,30 43,40 36,29 18,28
2 78,76 . 81,51 76,70 62,28
3 16,44 33,40 20,57 38,61
4 47,39 86,21 66,53 73,87
Média 40,89 54,11 51,64 46,44
— Média dos dois locais
0 88,07 35,75 71,46 42,25
1 22,90 58,57 38,10 46,36
2 69,48 60,59 70,98 7319
3 8,72 55,24 20,56 52,46
4 34,20 56,74 62,15 49,35
Média 44,67 53,38 52,65 53,32

As maiores estimativas de 4’ com a selecdo das melhores familias, em
Imbaﬁenamédiadosdoisloeais,foramobﬁdaspelogmpodeﬁunﬂiasdeO(m)
inmmumenw,quefoioqueapmmasmaiomsﬁmaﬁvasdeoéaabdasm,
31 e 32). Em Goianira, entretanto, foi constatado o crescimento da 2 até 2
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intercruzamentos, indicando que, para esse local especifico, a selegdo foi mais eficiente
para esse grupo de familias, conseqiiéncia da menor influéncia da interagio, conforme
pode ser observado pelas estimativas de rg obtidas para o par de ambientes Go-S,./Go-
Sos (Tabelas 15 ¢ 32). Verifica-se, ainda, para os grupos de familias oriundos de 0
(zero), 1 e 3 intercruzamentos, que as estimativas de rq foram bem inferiores as obtidas
pelos demais grupos, que foram justamente os que obtiveram as maiores estimativas de

Para verificar a eficiéncia da selegdo dentro de cada grupo de familias, foi
também obtido o ganho genético realizado com a selegiio das cinco e dez familias mais
produtivas, para Lambari, Goianira ¢ na média dos dois locais (Tabelas 33, 34 e 35).

i

TABELA 33 - Ganho genético realizado (%) e médias de produtividade de grios
(gramas/parcela} das cinco ¢ dez methores familias selecionadas na
geragdo Sz, ¢ suas respostas a seleciio na igera&;e‘io So3, provenientes
de wimeros diferentes de intercruzamentos realizados na populacio
de arroz irrigado CNA 5, em Lambari (MG), anos agricolas 1998/99

e 1999/00.
Intercruzamentos Familias
") 5 melhores 10 melhores

Gr (%) Média Gr (%) Média

0 47 41 592,26 41,45 568,32

1 15,49 420,64 7,18 390,37

2 24,93 512,65 19,45 490,16

3 8,65 456,61 445 438,96

4 23,04 525,34 19,63 510,78

a 35,02 521,07 27,71 493,02

b -5,56x -9,79x -4,64x -6,65x
R%(%) 36,00 547 25,20 237
P 0,264 0,698 0,372 0,80
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Embomasesﬁmaﬁvasdek’niotmhamsidodcgmndﬁmaglﬁmds,
especialmente no caso de Goianira, as estimativas do coeficiente de regresséo linear (b)
obtidas foram sempre negativas, evidenciando tendéncia de reducio no incremento do
ganhoteaﬁndocomaseleqﬁo,eomoamnmnonﬁmerodeintercmmmemos.
Qumdosiowmpaadasasmédiasdascinwedezfarﬂliasmaisproduﬁvas,obsava-
se,demodogequueamﬁnﬁodemaiornﬁmemdeintercmmmentosnﬁo
proporcionou 2 selegZo de familias com maior produtividade média (Tabelas 33, 34 e
35). Eopommoenﬁzﬁmqueissoocommmomdoasﬁmﬂiasorhmdasda
populagdo com 0 intercruzamento apresentado uma das menores médias (Tabela 28).

TABELA 34 - Ganho genético realizado (%) e médias de produtividade de grios
(gramas/parcela) das cinco e dez melhores familias, selecionadas na
8eragdo Sos, € suas respostas & selegdo na geragiio Sys, provenientes
denﬁmerosdiferentsdeintemumentosmlindosnapopulaﬁo
de arroz irrigado CNA 5, em Goianira (GO), anos agricolas 1998/99

e 1999/00.
Intercruzamentos Familias

(@) 5 methores 10 melhores -
Gr (%) Média Gr (%) Média

0 17,34 45115 31,51 503,49
1 13,78 402,59 1224 397,14
2 22,60 471,37 17,66 45238
3 5,02 411,30 5,20 412,00
4 15,77 470,96 16,83 475,28
a 17,58 431,81 23,97 456,37
b -1,29x 4,833x -3,64x -4,156x
R*(%) 10,00 547 36,00 2,25
P 0,59 0,69 0,26 0,80
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TABELA 35 - Ganho genético realizado (%) e médias de produtividade de grios
(gramas/parcela) das cinco ¢ dez melhores familias, selecionadas na
geragdo Soz € suas respostas 3 selegiio na geragfio Sos, provenientes
de mimeros diferentes de intercruzamentos realizados na populagio
de arroz irrigado CNA 5, com base na média dos dois locais
(Lambari-MG e Goianira-GO), anos agricolas 1998/99 e 1999/00.

Intercruzamentos Familias :'
@°) 5 melhores . 10 melhores
Gr (%) Média Gr (%) Média
0 54,49 606,09 36,24 534,49
1 9,19 392,02 12,30 403,19
2 26,29 501,90 21,43 48258
3 249 416,06 483 42547
4 14,50 477,33 18,33 49330
a 38,73 525,38 2728 479,83
b 8,67 2335 -4,33 6,01
R (%) 44,89 19,36 34,10 3,20
P 0,19 0,44 0,28 0,77

4.5 Correlaches genéticas

As estimativas dos coeficientes de correlagdo genética entre as caracteristicas
altura de planta, florag3o, peso de 100 grios e produtividade de griios, pama os
diferemgnmosdeﬁmiﬁas,wnsidmndoasmédiasobﬁdbsmwdososambim
sfo apresentadas na Tabela 36. De modo geral, as estimativas dos cocficientes de
correlagdo genética (ro) foram de pequenas magnitudes e, em alguns casos, foram
préximas ou iguais a zero, indicando a possibilidade de obtencio de respostas
independentes da selegfio para todas as caracteristicas. Observou-se, entretanto, que o0s
maiores valores foram obtidos com as correlagdes, envolvendo altura de planta ¢
floragdio com a produtividade de grios, foram negativas. Em relagio a altura de planta,
arefeﬁdacorrelaﬁofoimaisintensapamasﬁmﬂias‘oriundasdeo, le2
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intercruzamentos, enquanto, parz a floragéio, a correlagio mais intensa ocorreu nas
familias oriundas de 0, 2 e 3 intercruzamentos,

Ess&smﬂtadosdemonsuamqueoinaementononﬁmerodeintemmnmemos
ndo influenciou a magnitude das estimativas de r; encontradas para os diferentes tipos
de familias.

TABELA 36 - Estimativas dos coeficientes de correlagiio genética (rg) entre as
caracteristicas altura de planta (ALT), floragio (FLOR), peso de 100
gréos (P100) ¢ produtividade de grios (PROD) para familias
provenientes de nimeros diferentes de intercruzamentos, com base
nas médias obtidas nos experimentos conduzidos em Lambari MG)
¢ Goianira (GO), nas geragdes So. (1998/99) e So3 (1999/00).

Caracteristicas Nimero de intercruzamentos

correlacionadas 0 1 2 3 4 Média
FLOR vs. ALT 0,42 0,11 0,21 0,06 0,42 0,24
FLOR vs, P100 -0,04 0,06 -0,20 -0,34 0,41 0,21
FLOR vs. PROD 0,44 -0,17 -0,26 0,30 0,11 0,26
ALT vs. P100 0,02 0,16 0,35 0,16 0,07 0,15
ALT vs. PROD -0,36 0,52 0,42 0,04 0,12 0,29

P100 vs. PROD 0,02 0,06 0,12 0,13 0,29 0,12
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§ DISCUSSAO

Em qualquer programa de melhoramento, a qualidade de um experimento é pm
dos fatores que indicam a confiabilidade dos resultados obtidos. Assim, é fundamental
que os ensaios sejam bem conduzidos para que se possa obter maior precisio nas
estimativas dos parimetros de interesse. A medida mais utilizada como indicativo de
precisdo experimental € o coeficiente de variagio (CV). Nesse trabalho, os CV’s
encomadospmasquauommﬂsﬁmsavaﬁadasnéodiv&gime,emﬂgumm,
foram até mais baixos dos que sio comumente relatados na literatura para a cultura do
arroz irrigado (Morais et al, 1997; Licio, Storck ¢ Markezan, 1997; Rangel,
Zimmermann ¢ Neves, 1998; Rodriguez, Rangel ¢ Moms, 1998; Badan, 1999),
penmtmdomﬁenrqueasfamﬂxasforamoompamdascomboapmc:sao

Emerssamm,mnda,quepamprocederoompammmnﬁmaos
de intercruzamentos na formacdo de uma determinada ‘populagio segregante, é
necessdrio que a mesma possua variabilidade. Nesse aspecto, todas as anilises de
variincia realizadas (Tabelas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A e 11), para todas as
caracteristicas, mostraram diferengas altamente significativas (P<0,01) para a maioria
das fontes de variagdio, constatando a existéncia de suficiente variabilidade genética
pamosdnferemauposdefamﬂmse,mmequmunme,posmblhdadedesele@ode
familias superiores na populagio CNA 5.

Os dois locais utilizados na avaliagio das familias S;, € Sos, Lambari ¢
Goianira, apesar de serem semethantes altitude, apresentam caracteristicas
microclimdticas bem distintas. Em Lambari, a drea experimental esta localizada em
um vale cercado por uma grande montanha, coberta por floresta nativa. Essa condigio
favorece a ocorréncia de alta umidade relativa, temperaturas, 'sobretudo noturnas, mais
amenas ¢ maior nebulosidade, favordvel & ocorréncia de patogenos. Por isso, esse
local ¢ utilizado no estado para avaliar a ocorréncia de doengas na cultura do arroz. Ja
em Goianira, as condigdes de temperatura. mais clevadas nfo s5o tho favordveis &
ocarréncia de docugas. Essas duas condigdes ambientais também exercem influéncia
no ciclo do arroz. Em geral, as cultivares desenvolvidas na regifio Centro-Oeste
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(Goianira), gquando cultivadas na regifio Sudeste (Lambari), apresentam ciclo mais
longo, conseqiiéncia de temperaturas mais amenas. Isto foi verificado neste trabalko,
poisemGoiatﬁmasfamﬂiasfomdecineoanovediasmaispreoomdoquem
Lambari. Ennaamo,embozaosdoislowissejam%nﬁastantes,comojémendomdo,
niofddetectadadﬁ'erenﬁsigﬁﬁeaﬁmpamprodzﬁﬁdadedegﬂosmlmis
(Tabela 11).
Pelosmsultadosdasanéﬁswdevaﬁéndawnjunﬂs(rabehll),foidmda
signiﬁeﬁndadaswesﬁmﬂiasxloedseﬁmiﬁasxgmﬁw,mgeﬁndoqmo
oompmmmodasﬁmﬂiaslﬁoﬁ)imsiaemenosdifmmloaisegaagﬁs,smdo
queammﬁoﬁmﬂiasxgetaqaesfoimaispmmnciadaqueﬁmﬂiasxloais.
Resultados semelhantes foram obtidos por Santos (2000), que também verificou
intemﬁomaispronnnciadameﬁmﬂiasxanosdoquefamﬂiasxlocais. No entanto,
osquadmdosmédiosd&sm&mﬂiasxbdseﬁmﬂiasxgaaqﬁas,mmdas
asmcmﬁsﬁmsavaﬁadas,apesardeahamemesigniﬁwﬁvos,fommdemagnimde
m&ﬂmaosquadmdosmédiosobﬁdmpmosdifermﬁposdeﬁmiﬁasﬂabehll).
Aoconénciadeinteraﬁodiﬁculmouaba!hodopwquisadorporque
invisbiliza a generalizagio dos resultados. Coutudo, antes da interpretagio dos
mdmdmwmbiem,ismé,bwisegmﬁa,éimmmmvaiﬁmquﬁsasms
da interac3o, que pode ocorrer por dois fitores. O primeiro, denominado simples, é
deﬁdoésmagnimdanasdifamsdewﬁabﬂidadeemeosgméﬁposnosambim;
eosegmdo,denomhadommplexo,édeﬁdoaﬁltademnehﬁomgméﬁposms
ambientes. Assim,qtmdoocoeﬁcienﬁedeoonelaﬁogenéﬁm(rg)ameospamde
ambientes se aproxima de l,O,aintetaﬁoépxedominantmmeshnplw,eqimdo
mdepmamlﬁpredominindadeimaaﬁowmplm&mzekegazzi,l%.
Nwsenabalhorﬁoﬁ:ifeitaadecompos'm?odahmraﬁopaneshnplaou
eomplam,masﬁ:mmobﬁdasasesﬁmaﬁvasdoseoeﬁciemdeconelaﬁogméﬁa
(ra)enueodwempenhomédiodasﬁmﬂiasnosambimdoisadois,pamos
dii‘mnﬁmuosdemmme:uos(!’abe!as 12, 13, 14 ¢ 15). Com excegdo do
ca:éteraluxradeplam,wjaintuaﬁofoidoﬁposinq:lu,ouseja,comvalomalmsde
r@mademismcmﬁsﬁasasaﬁmaﬁmderqudemm&bahas
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magnitudes. Nessa situagdo, é esperado que o desempenbo médio das familias seja
modificado com as ateragdes de ambiente; portanto, na iiterpretagio do efeito dos
imacmzamentos,deveréoserenfoeadosolomleagemﬁodeavaﬁagio.

A produtividade média da populagdo CNA 5, considerando todos os locais e
geragdes, foi de 411,18 gramas/parcela, cerca de 53% inferior 4 média das cultivares
testemunhas (629,50 gramas/parcela), indicando, a principio, que o potencial de
produgdo de grios dessa populagdo nio ¢ grande. A inclusio direta na populagio
CNA 5 de materiais tradicionais e exéticos pouco adaptados foi, de certa forma, uma
aumégiapamampﬁm'avmiabﬂidadegenéﬁm;noenmw,observa-sequeism
rsuhmempmduﬁvidademédiamaisbah:a,oquepode#emmdarvériosciclosde
selecio para que a populagiio possa atingir o nivel de utta populagio com média
superior, embora tenha sido verificado, na maioria dos casos, que seria possivel
selecionar familias com performance superior a4 das cultivares testemunhas,
principalmente na geragio S (Tabelas 28 e 29). O mais recomendado seria,
entretanto, comegar, mesmo que sacrificando um pouco o 'aspecto da variabilidade,
com populages de média alta, ou seja, formada por linhagens elites. Rasmusson e
Phillips (1997) citam que a variabilidade entre linhagens aparentadas é mmito maior do
quesehnagina,poise:dstanou&osmwanismosquegt?famvaﬁabﬂidade,além
daqueles explicados por principios mendelianos. A inclusio ‘de material tradicional e
exético na populagdo deveria ser precedida por um programa paralelo de
retrocruzamento com linhagens elites, para posterior incorporagio de nova
vaﬁabilidade,semprejnizoparaamédiadeproduﬁvidadedegﬁos.

Para avaliar o efeito do nimero de intercruzamentos na formagio de uma
populagfo, hi algumas alternativas. Uma delas é verificar se ocorreu alteragio no
desempenho médio das famfilias com os intercruzamentos. Analisando os resultados
obtidos com altura de planta, floragfio média, peso de 100 griios e produtividade de
grios (Tabelas 16,.20, 24 e 28), verifica-se que com exceg3o do peso de 100 grios,
ocorreram  alteragbes nas médias das familias com o aumento do mimero de
intercruzamentos. Constatou-se um crescimento linear das médias de altura de planta e
produtividade de grios e redugfio no mimero de dias para a floragio média. As
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eqlmqasdemgmsiowﬁmdas,omsidmdoamédiadosdoisloeisedasduas
gmqaw,mosuammchnemmédioﬁnenrdelcmmm&sﬁnﬁliasemmlaﬁo
imédiasﬁmda(iﬂereepwdaeqtuﬁo)dasﬁmﬂiaspmvenimdeO(wo)
intercruzamento. Uﬁlinndoomwmomciocinio,observa-seareduﬁodemdeum
dia, em média, para a florago. No caso da produtividade de griios, foi constatado
incremento linear, na média das familias, de 3,91%. Os resultados obtidos neste
trabatho diferem dos encontrados por Marin-Garavito (1994), que trabalhando com
famiﬁaspmvenimdapopuhﬁodemrozhﬁgadoCNA-mATZ,oomm,um,dois
eu&siMacmmenms,nﬁodMudiferen@ssigniﬁcaﬁmemeasmédiasdms
ﬁmﬂiaspamascamcteﬁsﬁmsﬂoxaﬁo,alumdeplanm, produtividade de grios,
mimerodepanlaﬂaym’,nﬁmmdegﬁoscheios/panimﬂaepmodewoom.

Em principio, esses resultados evidenciam a vantagem de proceder mais de um
intercruzamento. Contudo, alguns questionamentos s3o necessérios. O primeiro deles
équalseﬁaamdopehqualointercrunmentocomibuipamoincmmentonamédia
do cariter produtividade de grios. Considerando o mesmo conjunto génico e a
ausénciadeseleﬁo,nﬂosﬁowpmdasalﬁmgﬁunasﬁeqﬁénciasaléﬁws, sendo que o
faimpropiciadopdohermmmaﬁopoduiaserawonéndadenovasmbhagﬁw
genotipicas. Isso poderia acarretar aumento na express3o do cariter se no controle
genético do mesmo estivessem, por exemplo, envolvidas interagSes epistiticas. Nio
hémnitasinfomaqﬁsamerwp&tocomamlumdommasasinfomagﬁs
disponiveis apontam que hé predominincia de efeito aditivo (Morais, 1992). Se isso é
verdadeiro, nfo é possivel explicar o aumento na produtividade média devido, apenas,
ao intercruzamento.

Um outro questionamento ¢ se durante o intercrazamento haveria problemas
amostrais, isto é, baveria possibilidade de trocas nas freqiéncias alélicas. Nio hi
muitosrelatosampeitodomimemdefamﬂiaspmmpmmumapoplﬂaﬁo.
Nesse trabalho foram avaliadas 60 familias por intercruzamento. Seria muito dificil
avaliar um nimero superior a esse. Inclusive, na literatura b4 relatos de trabalhos com
objetivo semelhante, cujo miimero de familias utilizadas foi até menor. Vale salientar
queopmblemadaamosn'agemdevesermaisséﬁodumnteointercmmmemen'a‘.ona
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avaliagio. Como a recombinagfio foi realizada por meio’de macho-esterilidade, &
esperado que a cada intercruzamento a freqiiéncia de alelos do genitor macho-estéril
aumente. Essa poderia ser uma das razdes pela qual houve incremento na média. Uma
boaevidéndammmhﬁoaissoécitadaporFeneimﬂal.(ZODO),mwuabalhandomn
5mbitomolecularoomapoplﬂa¢§oCNA50rhmdadeumeu&sintetcmmentos,
observaram que a cada intercruzamento estaria ocorrendo um retorno ao “background”
genético do genitor macho-estéril, causando desvios nas freqiiéncias alélicas da
populagio. Em quatro locos analisados, foi observado um incremento acentuado na
freqiiéncia de atelos do genitor macho-estéril. z

Um ihtimo questionamento ¢ de qual seria o efeito da seleglio natural durante
cada intercruzamento, haja vista que nenbuma selegio artificial foi realizada. Na
formagdo da populacio CNA 5, como j4 mencionado anteriormente, foram incluidos
23 parentais, ja considerada a populagio CNA 1, fonté de macho-esterilidade,
envolvendo cultivares elite tradicionais e exéticas que, quando intercruzadas, geraram
uma variabilidade muito grande pa populagio. Considerando que ¢ mais adaptado o
individuo que deixa maior mimero de descendentes, ou seja, maior mimero de
sementes, provavelmente as cultivares mais adaptadas foram beneficiadas no processo
de polinizagdio natural no campo, 0 que resultou no crescimento, no caso, da média de
produtividade de griios das familias.

Com relaciio & altura de planta, a populagio CNA 5, devido a ter na sua
constituigdo cultivares tradicionais, apresenta, em média, altura mais elevada do que o
normalmente € observado para o arroz irrigado. A altura média, considerando os dois
locais e as duas geragdes, foi de 116,29 cm, cerca de 28,03 cm mais alta do que a
média das cultivares testemunhas, sendo que, em Goianira, a média variou de 123,09 a
127,32 em (Tabela 16). Segundo Jennings, Coffimann e Kaufinann (1981) e Castro et
al. (1999), a seleciio natural atua no seatido de favorecer as plantas mais altas, o que
seria uma possivel explicacio para o crescimento da média das familias com o
aumento no mimero de imtercruzamentos.

Resposta & agdo da seleciio natural tem sido relatada na literatura. O resultado
mais expressivo a esse respeito foi observado em cevada’ (Allard, 1988). Neste
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M,apésﬁgmgﬁsmmsivasdemdogamhdeumapomﬂaﬁowe,foi
wnsmmdo,pamprodnﬂvidadedeglﬂos,ganhoguéﬁmpr&ﬁmodel%porgaaﬁo.
Corte (1999) ¢ Gongalves (2000), em feijdio, relataram ganhos genéticos para
produtividade de grios pela selegio natural de 24% e 52% por geragio,
respectivamente. Por cutro Iado, virios trabathos envolvendo misturas de cultivares
tambémevidendammaaﬁodaseleﬁonmmpoisanpmgmmawdnas
cultivares predominaram (Cardoso e Vieira, 1976).
R&ssalta-se,mMo,queéquwﬁonévelque,seapopnhﬁomvdvidanio
ﬁvmemnphvaiaﬁo,seaaﬁodeseleﬁomﬁmlseﬁaﬁommte,poisaoquese
sabe,pamseveriﬁmrumaaﬁomaisprommciaﬂadaseleﬁomlralemm
popuhcéosegmgnme,seﬁamﬁoqneamsmafomem&midapormmim
mimero de geragSes.
_ Comoprovavelmaneaseleﬁonaumlamounapopulaﬁoavaliadanste
uabalho,umdasmehasdeawnuume&ito,qumdodaawﬁaﬁodepopum
debasegenéﬁmmdhamaseﬁawmbﬂimmaisapopm&iomaeciclosde
seleqﬁomssaLanmdamwmaserdimionadaaopmgmmadeseleﬁomoomme.
Afontedemacho—sterilidadensadanaﬁ)mﬁodapopnlmoCNASfoia
CNA 1, que conforme Rodriguez, Rangel ¢ Morais (1998), é predominantemente de
ciclo precoce. Como a cada intercruzamento as plantas macho-estéreis contribuem
eomSO%dosalelospataosdwcmdanw,istodevcterﬁdoinﬂuénciapmquea
médiadeﬂomgioteduzissecomoincmmentononﬁmmdehtercmmentos.
Apesar de terem ocorrido alteragdes nas médias das caracteristicas com os
Mammmﬁofommobsavadasmudan@snasesﬁmaﬁvasdecoeﬁdmde
correlagio genética (rc) de magnitudes expressivas entre altura de planta, floracio,
pwodelOOgriosepmduﬁvidadedegrios,pmosdifemﬁpmdeﬁmﬂias,oque
eﬁdmdaaposibiﬁdadedeobtmﬁodempmhdepwdeﬂesdaseleﬁommdas
as caracteristicas (Tabela 36). Rangel et al. (2000) também evidenciaram correlacdes
gméﬁmdebabmsmaglﬁmdxmm&phmﬂomﬁoepmduﬁvidadede
g13os, na cultura do arroz irrigado.
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Uma outra alternativa para verificar o efeito do intercruzamento ¢ a avaliagdo
da variabilidade genética disponivel para a selegio. Em realidade, essa ¢ a principal
razdo da promogdo do intercruzamento. Na literatura, h4 alguns relatos a esse respeito
(Hansom, 1959; Fujimaki, 1979; Lamkey, Schnicker e Melchinger, 1995), os quais
preconizam o intercruzamento como uma forma de quebrar blocos de ligagio e liberar
maior variabilidade.

Quanto as estimativas de varidncias genéticas, foi observado, de modo geral,
que as maiores estimativas foram obtidas pelo grupo de familias oriundo de 0 (zero)
intercruazamento, as quais ficaram situadas fora dos intervalos de confianga dos demais
grupos ou tipos de familias, Esses, por sua vez, obtiveram estimativas de magnitudes
sm&am,sendoquqmdgnnsmomadomnﬁnmdeimmumm
apresentou até tendéncia de reduzir a variabilidade, como, por exemplo, o verificado
pamowﬁﬁpm&xﬁvidadedegrios,pamasﬁmﬂiaspmvenimde3
intercruzamentos, em Goianira, na geragiio Sos (Tabelas 18, 19, 22, 23, 26, 27, 30, 31).
Ferreira et al. (2000), trabalhando em &mbito molecular com amostras da populagio
CNA 5 com um e trés intercruzamentos, observaram uma diminuic&io de alelos com o
incremento dos intercruzamentos, mactmnndoumaperdapxmam:adavanabzhdade
genética da populagdo, evidenciando que alguns genitores sao favorecidos no processo
de cruzamento ao acaso com as plantas macho-estéreis. Esses resultados estio de
acordo com os encontrados por Marin-Garavito (1994) ¢ Cabezas-Santacruz (1595),
que também ndio observaram aumentos nas varifincias . geméticas para vrias
caracteristicas na populagio de arroz irrigado CNA-IRAT 2, com a realizagio de

Um outro parimetro que possibilita a comparagio da variabilidade liberada
entre as familias provenientes dos diferentes mimeros de intercruzamentos ¢é a
estimativa do coeficiente de variagio genética (CVg), ou seja, a medida do desvio
genético em relagio & média.

As estimativas de CVg, no presente trabalho, formngemaiormagnimde, em
comparagio com as relatadas por Morais et al. (1997), Rodljgua, Rangel ¢ Morais
(1998) ¢ Rangel et al. (2000). O CVg, neste caso, mede a variabilidade entre familias
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dentro de cada grupo proveniente de miimero de intercruzamentos diferentes, Foram
obﬁdosCVg'smaisalﬁosmgemﬁoSog,eissoébmevidenciadoquandosé’o
observadasasmaiomamplimdwdevariaﬁoapmemdasnasTabelas 17,21, 25 ¢
29. Os CVg's variaram de 6,63% a 16,29% (altura de planta), 3,50% a 15,47%
(floragdo), 4,79% a 10,39% (peso de 100 grios) e 12,00% a 41,00% (produtividade de
grdos). As maiores estimativas de CVg foram obtidas pelo grupo de familias oriundo
deO(zero)iﬁermeMmosmdo-se,pamosdemaisgmposdeﬁmﬂias,pouco
vaﬁiveiseomomlmentodomimuodeim:mummtos,oquecombomas
estimativas de o7 ¢ 4.

A principal fungio da herdabilidade, segundo Ramalho, Santos ¢ Zimmermann
(1993), € seu papel preditivo, que expressa a confiabilidade do valor fenotipico como
estimador do valor genotipico, de tal forma que quanto maior a herdabilidade, maior o
ganho genético por selegdo. Paraasmcteﬁsﬁmsalmmdeplam,ﬂoxaﬁo,pwode
lOOgriosepmduﬁvidadedeglﬁos,asxﬁmaﬁvasdeherdabiﬁdadevadmamde88a
94%, 80 2 98%, 902 97% e 7430 a 97,00%, respectivamente, o que evidencia uma
situagdo altamente favordvel 2 selego. Valores semelhantes a esses foram relatados
por Rodriguez, Rangel ¢ Morais (1998) e Santos (2000). Novamente, as maiores
estimativas foram as das familias provenientes de 0 (zero) intercruzamento, sendo que
0 aumento no mimero de intercruzamentos ndo proporcionon incrementos em termos
de liberagdo de maior variabilidade genética.

As@sﬁmzﬁvasdeherdabﬂidademﬁndas,queéoquerdmentereﬂeteo
mulndodaseleﬁo,obﬁdaspmomémrpmhﬁﬁdadedegios,fmmh&ﬁmés
estimativas de herdabilidade no sentido amplo, citadas anteriormente. Samtos (1996),
avaﬁandoﬁlmﬂiassuesmdapopulaﬁoCNA-mAT4deanozhﬁgadonosulde
Minas Gerais, também obteve estimativas de herdabilidade realizada inferiores as
estimativas de herdabilidade no sentido amplo. /Essa diferenga esté associads,
pﬁncipdmente,aosefehosdashemoﬁsfamﬂiasxloedeﬁmﬂhsxgemﬁwque
mﬂacionamaswﬁmﬁvasdevaﬁinciagenéﬁaoquenﬁoooomwmahudabiﬁdade
realizada. Namaioﬁadoscasos,noentamo,aswﬁmaﬁvasdeherdabﬂidades
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realizadas encontradas permitem prever que a seleglio efétuada em um ambiente,
propiciaria ganhos para produtividade de grios no cutro ambiente, para todos os tipos
de familias (Tabels 32). |

~  Depreende-se, assim, que o aumento no mimero de intercruzamentos nio
proporcionou incrementos na variabilidade genética da populagfo de arroz irrigado
CNA 5, o que corrobora os resultados encontrados na literatura, que relatam niio haver
vantagens na realizacio de intercruzamentos ou mais que wm intercruzamento entre
plantas F; na populacio base, antes dos processos de autofecundagdo € avaliagiio, em
programas de selegio recorrente (Meredith e Bridge, 1971; Bos, 1977; Altman e
Busch, 1984; Guimardes ¢ Fehr, 1989; Marin-Garavito, 1994; Cabezas-Santacruz,
~ 1995; Uphoff, Fehr ¢ Cianzio, 1997; Ospina et al., 1997).
" Finalmente, o mais importante na verificago da eficiéncia de intercruzamentos
¢ a comparagdo de ganhos genéticos com a selegio. Nesse sentido, foram estimados,
para cada tipo de familia, os ganhos genéticos realizados com base na selegio das
cinco ¢ dez familias mais produtivas em So2 ¢ resposta i selegio em Sp;. Os
resultados mostraram que embora as estimativas de R? nio tenham sido de grandes
magnitades, as estimativas dos coeficientes de regressdo linear (b) obtidas foram
sempre negativas, evidenciando tendéncia de redugiio no incremento do ganho
genético, como também na média das melhores familias, com o aumento do niimero de
intercruzamentos (Tabelas 33, 34 ¢ 35). Chama a atengdo o fato de que, para qualquer
mimero de intercruzamento realizado, foi possivel selecionar familias com
produtividade de grios superiores, mesmo no caso das familias oriundas de 0 (zero)
intercruzamento, que apresentaram uma das menores médias (Tabela 28). Esses
resultados estdio de acordo com os encontrados por Piper e Febr (1987), Guimaries ¢
Fehr (1989) ¢ Uphoff, Febr e Cianzio (1997), que relatatam que o aumento no mimero
de intercruzamentos nfio elevou o ganho genético para produtividade de grdos em soja
e, por conseguinte, nfo deve ser aconselhado como metodologia eficiente em
programas de selegiio recorrente.

Umoxmapectomemereoeserdmacadoécom:ehﬁoaotempogastona

realizagio dos intercruzamentos. Se for comsiderado que para O, 1, 2, 3 e 4
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ilumamentossiogastos,apmdmadamm 1, 15 20, 25 e 3,0 anos,
rwpecﬁwmmﬁabmmweqneosmhdosobﬁdospehsﬁmﬂias
oﬁundasdeO(wo)im«mmemommam-semnhomismpmsivosemsahm,
maisumava,queoimeraumentodapthﬁobase,nopmentembanm,ﬂo
nostron ser vantajoso.
Poroutrolado,mdoindicaqueametodologhdecmzamentosmamaism
eadeia,uﬁﬁa:damdamﬁmﬁodosimemumemosaoaeasomeampo,m
sereﬁciemeewﬁcientepmfomrapopnlmbaseepenniﬁrasdeﬁodefamﬂias
, mpeﬁom,sananeemidadeadidonaldeﬁnammenws,wmandoopmmde
seleﬁommedommaislipidoeoommmordispéndioderecmsos.
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6 CONCLUSAO

O mimero de intercruzamentos aumentou as médias de altura de planta e produtividade
de grios e reduziu o mimero de dias para a floragio média. !

As estimativas de varifincias genméticas, coeficientes de variagio genética e
herdabilidades ndio evidenciaram liberagio de maior variabilidede para as
caracteristicas avaliadas na populagio CNA 5, com o 'anmento no mimero de
intercruzamentos.

Omhogenéﬁcomﬁn,docomaseleqﬁodasmelhom‘ﬁmﬂiasmduziucomo
aumento ro mimero de intercruzamentos.

hmnmmemosdapopuhﬁobasenﬁomomammserva@ososmconduﬁodo
programa de sele¢fio recorrente de arroz irrigado.

A populagio CNA 5 apresenta poteacial genético para ser utilizada em programa de
selegio recorrente com arroz irrigado; no entanto, devem ser envidadas agdes que
pemnamamdnﬁodamédxadealmdephnm,quesemom“nselevadadoque
normalmente ¢ observado para a cultura. .

A inclusdo direta de material exético e cultivares tradicionais pa formagio da
populagio CNA 5, proporcionou a obtengio de ampla variabilidade, comtudo
contribuiu para reduzir o potencial de produgdo de gréios, haja vista que, emn média, 2
CNA 5 apresentou produtividade bem abaixo da alcancada pelas cultivares
testemunhas.
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TABELA lA-Rwumodasanélissdevaﬁénciaeombinadas, por ambiente, paraa

caracteristica altura de planta (cm).
Quadrado médio
Fonto de variagio GL Lambari-MG Geianira-GO
Sea S Sez Soa
Repetigio/ciclo 12 280,40°*  159.98%* 292,82%%  493,15%%
Blocofreplcicto m¥ 5439 3593¢ M625%  13775%
Tratamentos 302 61429* 493,800 65330%  39649%e
« Entre fxmilias/Ciclo 28 59997 4787Tee 62865°* 37537
- Entre familias/C, 53 83799% 743,280 1157,50%  530,59%*
- Entre familiss/C, 59 51431  3g33pee 34633 409,14%
- Entre familias/C; 59 407,70  36370% 45832%*  24371%°
- Entre femilias/C, 59 50427% 42297 611,40  26238%*
- Entre familiay/C, 59 51332°% 40074 41347%  25320%
- Entre tipos de familias (ciclos) 4 3930,52%* 1736920 1089308 303198
Entre testemunbas 3 14693% 74,76%* 18084 169,00
Testermnlus vs familias 1 6283,16°%  7740,18%* 9442,50°* 37247
Exro médio 531 3391 2837 5895 4628
“Total 956 - - . -
Cve (%) . 6,06 4,89 611 5,59
Médias das familias - 10434 110,43 12232 123,00
Médias das testenurnhas - 81,28 84,38 99,00 98,15

umdeﬁbudadeajuﬁadmmfomeaSQﬁpMdoSASmaﬁomagmﬁdadedomodda
n.s. —nfio significativo

*- significativo ao nivel de 5% de probabilidede pelo teste F

** - significativo a0 nivel de 1% de probabilidade pelo teste F
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TABELA 5A - Resumo das anslises de varifincia conjuntas para as caracteristicas,
altura de planta (ALT), floragiio (FLORY), peso de 100 grios (P100) e
produtividade de grios (PRODT), referentes aos experimentos
conduzidos em Lambari-MG e Goianira-GO, geragio So;, ano

agricola 1998/99,
___ Quadiado midio

. Po.me do variaclo GL ALT FLOR P100 PRODT
Repetigio/ciclo/local 24 286,61%% — 2270% 0,0074ns 22600,22%*
Bloco/rep/ciciofocal ’ b 100,32¢¢ 11,48ns 0,0077ns 4386,50ns
Local 1 208536,19** 2749531s* 1,1687%* 14218,47ns
Tratamentos 302 1151,96%*  356.40** 0,1880%* 76263 ,86%*
- Entre famflias/Ciclo 298 1112,13%* 34822 0,1898+* 72984,62%»
- Entre familias/C, 58 1907,98% 631,86 0,3257%= 137451,88°%*
- Entre familise/C; 59 94490%¢ 309, 72%¢ 0,2000*¢ 51690,84*+
- Entre familias/C, 59 T8724** 224.42%+ 0,1406** 53295,65%*
- Entre familias/C, 5 104892%¢  161,47*+ 0,1075*% 39734,80*
- Entre familias/C, 59 84623% 31,16 0,1752%* 57956,02**
~ Entre tipos de famikias (ciclos) 4 1687,61*  1930,80%* 02211 45391549+
Entre testemmnhas 3 302,01** 115825* 0,0253%+ 41783,40%*
Testemunhng vs familias 1 15571,64%  38856% 0,1344%= 1156920,00%*
Tratamentos x loca) 302 115,T7ee 88,20** 0,038** 1585891+
- Entre familias x local/Ciclo 298 116,53%¢ 89,10% 0,029%+ 15846,43%+
- Entre familizs x local/Co 58 8749%% 179,52+ 0,036%* 18125,24%+
- Entre famflias x local/C; 59 11628% 80,57+ 0,056** 12552,19%
- Entre famtilias x local/C, 59 78,775 53,55¢= 0,020** 10057,40%*
- Entre familias x local/C, 59 66,68 44,35%+ 0,029%+ 16731,51%+
- Entre familias x local/C, 59 80,58%¢ 73,07 0,037 2235905
- Eatre tipos de familias x loca] 4 223161 32427 02735%* 5416,680s
Entre testemunhas x [ocal 3 257608 22,86ms 0,040+ 13741,41+
Testenunhas vx. Familias x local 1 163,86ns 16,71ns 0,0142ns 25888,58%*
Etro médio 1062 4393 11,06 0,0081 372020

“Total 1513 - - - -

Cve (%) - 6,12 347 3,62 13,80
Médias das familias . 115,83 95,55 2,48 428,05
Médias das testemmmhas - 90,14 99,56 29 649,50

umsdeﬁbadadeajmdosemfmaSQﬁpDMdoSASpamammgomﬁdadedomdelo.
1.8, - nfo significativo
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