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RESUMO

Nos programas de melhoramento genético de arroz de terras altas, além do
desenvolvimento de linhagens com elevado potencial produtivo, a precocidade também é um
carater muito importante. Uma boa estratégia para acumular alelos favoraveis e obter ganhos
com a selecdo é o emprego do método de selecdo recorrente, que permite a obtencdo de
progénies superiores a cada ciclo para recombinacdo e extracdo de linhagens. A escolha dos
genitores para a sintese da populacéo ¢ essencial para o sucesso desse método, de forma que o
objetivo deste trabalho foi a formacdo de uma populacdo base, denominada UFLA-P1, e
avaliacdo das progénies no ciclo 0, para o inicio de um programa de selecdo recorrente para 0
desenvolvimento de linhagens precoces e produtivas de arroz de terras altas. Para isto, utilizou-
se progénies F2.4 e F25 do ciclo 0, visando a selecdo das melhores e também a extracdo de
linhagens de arroz dentro destas. Para a sintese da populacdo base foram realizadas as
hibridacdes entre cinco genitores com florescimento precoce e quatro, de elevado potencial
produtivo, em dialelo parcial, que resultaram em 19 subpopulac6es biparentais. O experimento
das subpopulagdes de plantas F> foi conduzido na safra de 2017/18, no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuaria da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), quando 15 plantas de cada subpopulacdo foram selecionadas e colhidas
individualmente para compor o conjunto de progénies F2:3 Estas foram semeadas em Julho de
2018 na Embrapa Arroz e Feijdo para avanco de geracdo até F».a. Os experimentos com as
progénies F2.4 foram conduzidos na safra de 2018/19, no Centro de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnologico em Agropecuaria da UFLA, e na Embrapa Arroz e Feijdo. Ao todo, 152
progénies foram avaliadas, sendo oito progénies de cada uma das 19 subpopulagdes e mais
quatro testemunhas. O delineamento experimental adotado foi o alfa-latice triplo 12x13. Os
dados dos caracteres numero de dias para o florescimento (FLO) e produtividade de gréos
(PROD) foram submetidos a analises estatisticas, dialélicas, de componentes principais e
correlagdes, pelas quais se constatou que os genitores BRSMG Cagula, BRSMG Relampago, e
BRSMG Caravera apresentaram maior capacidade geral de combinacdo (CGC) para o carater
e sdo recomendados para obtencdo de populacdes de florescimento precoce. Foi possivel a
obtencdo de progénies produtivas e precoces em 13 subpopulagées. Vinte e seis progénies Fa:s
foram selecionadas da populagdo UFLA-P1 para compor o Ensaio de Observacao do Programa
de Melhoramento de Arroz de Terras Altas da UFLA na safra 2019/20. Ao todo, 100 gendtipos
foram avaliados, sendo as demais 72 progénies Fa.s e duas testemunhas. Onze progénies F2:s de
selecdo recorrente se destacaram no Ensaio de Observacdo e foram selecionadas para compor
o0 Ensaio Preliminar de linhagens elites. Demonstrando que foi possivel a obtencdo de linhagens
precoces e produtivas no ciclo 0 de selecdo recorrente para florescimento precoce e
produtividade de grédos em arroz de terras altas. O incremento anual obtido com a selecdo
recorrente para numero de dias para o florescimento foi de -3,48%.

Palavras-chave: Oryza Sativa. Populacao base. Dialelo, Selecdo de gendtipos.



ABSTRACT

In upland rice breeding programs, in addition to high grain yield lines, obtaining early
flowering lines is also important. A good strategy to accumulate favorable alleles and increase
gains with selection is the recurrent selection method, which allows obtaining superior lines at
each cycle for recombination and lines extraction. The parents choice for the population
synthesis is essential for the success of this method, so the aim of this study was to build a base
population, called UFLA-P1, and evaluate the progenies of the cycle 0, aiming at beginning a
recurrent selection program for the development of early flowering and grain yield upland rice
lines. Therefore, F2.4 and F2:5 progenies from the cycle O were used, aiming at selecting the best
ones and obtaining rice lines within them. For the base population synthesis, hybridizations
were carried out between five parents with early flowering and four with high grain yield
potential, in partial diallel, which resulted in 19 biparental subpopulations. The F> population
trial was performed in 2017/18 at the Center for Scientific and Technological Development in
Agriculture from Federal University of Lavras (UFLA), 15 plants from each population were
selected and harvested individually to compose the F2:3 population. The selected genotypes
were sown in July 2018 at Embrapa Arroz e Feijdo (Brazilian Agricultural Research
Corporation) to advance the F2:3 population. The F2.4 population experiments were performed
in 2018/19, at the Scientific and Technological Development Center in Agriculture, UFLA and
Embrapa Arroz e Feijdo. A total of 152 progenies were evaluated, eight progenies from each of
the 19 crosses, plus controls, the experimental design used was triple alpha-lattice 12x13,
totaling 468 parcels. The genotypes were evaluated and early flowering and grain yield data
were subjected to statistical, diallel analysis, principal component analysis and correlation
analysis; It was observed that the parents BRSMG Cagula, BRSMG Reldampago, and BRSMG
Caravera showed higher general combining ability (GCA) for the trait and are recommended
for obtaining early flowering populations. It was possible to obtain early flowering and high
grain yield genotypes in 13 subpopulations. Twenty six genotypes that stood out, from the F2.4
population, were selected to be part of the Observation Trial of the Upland Rice Breeding
Program from Federal University of Lavras in the 2019/20, at the Scientific and Technological
Development Center in Agriculture at the Scientific and Technological Development Center in
Agriculture from Federal University of Lavras. A total of 100 progenies were evaluated, 26 F2:5
progenies, 72 F4:6 progenies from Upland Rice Breeding Program and two controls. Eleven F2:s
progenies from UFLA-P1 Population obtained better performance for early flowering, grain
yield and other favorable phenotypic characteristics in rice and were selected to be part of the
Preliminary Trial of elite lines. Demonstrating that it was possible to obtain superior lines in
the cycle 0 of recurrent selection for early flowering and grain yield in rice. The annual gain
obtained with the recurrent selection for days to flowering was -3.48%.

Keywords: Oryza Sativa. Base population. Diallel. Genotype selection.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € cultivado em mais de 100 paises e serve como alimento para
mais de 3,5 bilhdes de pessoas, sendo considerado a cultura de maior importancia para
seguranca nutricional do mundo (GADAL et al., 2019; MUTTAYYA et al., 2016). Inclusive o
Brasil, cujo arroz, junto com o feijdo, & a composi¢do basica da alimentacdo da populagédo
brasileira.

Estima-se que seja necessario produzir mais 40% de arroz até 2050 para atender as
demandas alimentares de uma populagdo mundial cada vez maior (MILOVANOVIC;
SMUTKA, 2017). Contudo, sem suficiente area adicional para acompanhar o crescimento da
populacdo é cada vez mais necessario a obtencdo de cultivares melhoradas, capazes de
expressar maior produtividade de grdos, utilizando de forma mais eficiente os recursos
associados a adaptabilidade aos estresses bidticos e abioticos.

Séo considerados dois grandes ecossistemas para a cultura, o de varzeas e o de terras
altas. No Brasil, a maior parcela da producdo de arroz do pais é proveniente do ecossistema
varzeas, onde a orizicultura irrigada é responsavel por cerca de 89% da producdo nacional
(CONAB, 2019).

Com o aumento da urbanizacdo e industrializacdo, é cada vez mais exigido a diminuicao
no consumo de &gua e isso pode ser um grande desafio para a producdo agricola em todo o
mundo (YANG, 2019; GOSAL et al., 2009). O sistema de producéo de arroz irrigado sera cada
vez mais desafiado pela escassez de agua 0 que evidencia a importancia em pesquisas
relacionadas ao arroz de terras altas, visando o desenvolvimento de cultivares mais eficientes e
produtivas nesse ecossistema.

A escassez da agua ou seca em fases criticas, principalmente no periodo da floracédo
pode causar uma drastica reducdo da produtividade no arroz de terras altas (YANG et al., 2019)
Alternativas para contornar esse problema € a utilizacdo de gendtipos tolerantes ao déficit
hidrico e a identificacdo de genotipos de florescimento precoce, visando evitar o florescimento
em épocas com maior ocorréncia de estiagens.

Nos programas de melhoramento genético de arroz de terras altas, além de linhagens

produtivas, a obtencao de linhagens precoces tambéem ¢ de grande importancia, principalmente
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devido a sensibilidade da planta de arroz em relacéo a falta de agua durante o florescimento.
Esse estagio de desenvolvimento da planta ocorre em janeiro, més em que ha grandes chances
de ocorrer estiagens. Sendo assim, quanto mais precoce as plantas emitirem paniculas, mais
favoravel sera para o desempenho superior do genoétipo. Além do fato da linhagem permanecer
um menor periodo de tempo exposta aos estresses bidticos e abidticos.

Esforgos para obtencdo de cultivares precoces em programas de melhoramento de arroz
de terras altas podem ser observados, visando além da diminui¢do do estresse, a inser¢do do
arroz de terras altas no sistema agricola de duas safras (SOARES et al., 2005; SOARES et al.,
2013), porém, h& a necessidade de cultivares precoces e produtivas mais atuais no mercado.

A maioria dos caracteres de interesse agronémico sdo controlados por varios genes e
muito influenciados pelo ambiente. Dessa forma, o sucesso com a selecdo em apenas um ciclo
é muito dificil. Uma boa estratégia para acumular alelos favoraveis ¢ a realizacdo da selecédo
recorrente, um processo ciclico de selecdo de individuos superiores de uma populacéo, seguida
pela recombinacéo dos individuos selecionados para formar uma nova popula¢do (RAMALHO
etal., 2012).

Trabalhos envolvendo a selecdo recorrente na cultura do arroz podem ser encontrados
(BRESEGHELLO et al., 2009; CORDEIRO; RANGEL, 2011; MORAIS JR. et al., 2017,
MORAIS JR. et al., 2015) e observa-se ganhos em produtividade de gréos e em outros
caracteres desejaveis ao longo dos ciclos de selecdo. Para que isso ocorra, a obtencéo e selecdo
de uma boa populacdo base sdo essenciais para o0 sucesso da sele¢do recorrente, além da
identificacdo das progénies superiores para serem recombinadas e também avancadas para
obtencéo de linhagens.

Diante do exposto, teve-se como objetivo a formacdo de uma populacdo base,
denominada UFLA-P1, e avaliacdo e selecdo das progénies F2.a e F2:5 do ciclo 0, visando o
inicio de um programa de selecdo recorrente para o desenvolvimento de linhagens precoces e

produtivas de arroz de terras altas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do arroz

O arroz, planta da classe monocotileddnea e espécie Oryza sativa L., junto com o trigo
e milho esta entre os trés alimentos mais importantes do mundo. Destes, 0 arroz é o mais
consumido pelos seres humanos, sendo consumido por mais da metade da populacdo mundial
(SAITO et al., 2018). Possui participacdo importante na composi¢do do prato dos brasileiros,
que consomem cerca de 25 quilogramas de arroz por ano sendo, junto com o feijdo, composi¢éo
basica da alimentacdo da populacdo brasileira (CONAB, 2015).

E estimado uma producéo de 11.8 milhdes de toneladas de arroz na safra 2020/21, com
uma éarea plantada de 1.683,6 mil de hectares e produtividade média de 6.900 kg ha™. A area
plantada nessa safra apresentou incremento de 1% em relacdo a temporada anterior, contrario
aos Gltimos anos, o qual a area plantada vem apresentando diminuic&o. E estimado um aumento
de 4% na producdo comparado a safra passada, reflexo principalmente das estimativas de
incremento na produtividade de grdos (CONAB, 2021).

Sdo considerados dois grandes ecossistemas para a cultura, o de varzeas e o de terras
altas. No Brasil, a maior parcela da producdo de arroz do pais é proveniente do ecossistema
varzeas, onde a orizicultura inundada é responsavel por mais de 89% da producéo nacional. A
producdo de arroz no Brasil tem sua maior concentracdo na Regido Sul, responsavel por mais
de 85% da oferta nacional (CONAB, 2019).

Nas ultimas safras, a area cultivada com arroz vem diminuindo, sobretudo em areas de
sequeiro. Apesar da reducdo nos Ultimos anos, a maior proporcdo do plantio em areas irrigadas,
que apresentam produtividade de grdos maiores, em média de 8.000 kg ha®, e o continuo
investimento do rizicultor em tecnologias, vém permitindo a manutencdo da producéo, ajustada
ao consumo nacional (CONAB, 2021)

Porém, a diminuigdo na disponibilidade de agua no sistema de varzeas e as maiores
exigéncias para um uso mais eficiente da dgua na agricultura demonstram a importancia em
pesquisas relacionadas ao arroz de terras altas, visando garantir uma maior seguranc¢a em

relacdo a producdo do alimento no pais.
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2.2 Arroz de terras altas

E observado que a produtividade de grdos no sistema de producéo de arroz em varzea é
maior que o de arroz de terras altas e que a maior parte da producéo € oriunda desse sistema.
No entanto, o arroz de terras altas ainda apresenta importancia, principalmente em paises
subdesenvolvidos (SAITO et al., 2017; VAN OORT et al., 2015).

No Brasil, a cultura do arroz de sequeiro € praticada por dois tipos de produtores
distintos, os pequenos produtores, que sdo a maioria, € 0s produtores comerciais, que plantam
em areas de primeiro ano, visando posterior cultivo de soja, sendo a area plantada de arroz de
terras altas é cerca de 380 mil ha (CONAB, 2021).

A maioria dessa producdo € concentrada no cerrado, estatisticas de longo prazo sobre a
produtividade do arroz de terras altas a nivel nacional mostram que o nivel de produtividade na
fazenda aumentou ao longo do ultimos 20 anos, mas o rendimento no final dos anos 2000 ainda
era baixo, permanecendo em torno de 2 t/ha (FISCHER et al., 2014).

Atualmente, a produtividade média do arroz de terras no pais é de cerca de 2,5 t/ha
(CONAB, 2021). Além da fisiologia da planta, a baixa produtividade de grdos no sistema de
arroz de terras altas pode ser atribuida as praticas de manejo de cultura, o qual o baixo
investimento em insumos contribui para o baixo rendimento e principalmente as variacdes
anuais de estresses abioticos e bidticos na cultura (VAN OORT et al., 2017).

Os principais fatores climaticos que influenciam a cultura do arroz sdo a temperatura do
ar, o fotoperiodo e a precipitacdo pluvial. A producdo de arroz em regime de sequeiro é
dependente do regime pluvial, sendo mais prejudicial no estadio de florescimento e enchimento
de gréos, que podem comprometer a produtividade (CONAB, 2015).

A vulnerabilidade da producdo de arroz de terras altas pode aumentar ainda mais com
as alteracOes climaticas globais, sendo pesquisas voltadas para a obtencdo de gendtipos com
maior produtividade de gréos e tolerantes a estresses, de grande importancia no melhoramento
genético (SAITO et al., 2018).
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2.2.1 Melhoramento genético de arroz de terras altas

De acordo com Breseghello et al. (2011) o melhoramento genético de arroz de terras
altas no Brasil pode ser divido em trés fases: A fase | (1984-1992) foi o periodo de testes,
quando um grande numero de linhagens introduzidas foram testadas, mas nenhum ganho
genético para produtividade de graos foi alcangado. A fase 1l (1992-2002) foi marcada por uma
forte influéncia materiais introduzidos, especialmente do CIAT e os Estados Unidos. Muitos
materiais foram introduzidos, proporcionando uma grande variabilidade. Houve diminuicdo na
estatura das plantas, reducdo do acamamento e diminui¢do no ciclo. A fase 111 (2002—2009)
representa o estagio atual do Programa de Melhoramento da Embrapa, com énfase na selecdo
para produtividade de grdos, mantendo outros caracteres dentro de um intervalo adequado,
sendo o ganho genético para produtividade de gréos na terceira fase o mais alto.

Nos programas de melhoramento genético de arroz de terras altas, além de linhagens
produtivas, a obtencdo de linhagens precoces também ¢é importante, principalmente devido a
sensibilidade da planta de arroz em relagéo a falta de agua durante o florescimento. A escassez
da 4gua ou seca em fases criticas, principalmente no periodo da floracdo pode causar reducao
de até 70% da produtividade no arroz (GOSAL et al., 2009; YANG et al., 2019). Esse estagio
de desenvolvimento da planta ocorre em janeiro, més em que ha grandes chances de ocorrer
veranicos nas regides Sudeste e Centro Oeste do pais. Sendo assim, quanto mais precoce as
plantas emitirem paniculas, mais favoravel sera para o desempenho superior do genotipo. Além
do fato da linhagem permanecer um menor periodo de tempo exposta aos estresses bidticos e
abidticos.

Esforcos para obtencédo de cultivares precoces em programas de melhoramento de arroz
de terras altas podem ser observados, visando além da diminuicdo do estresse, a inser¢do do
arroz de terras altas no sistema agricola de duas safras (SOARES et al., 2005; SOARES et al.,
2013), poréem h& a necessidade de cultivares precoces e produtivas mais atuais no mercado.

Uma das alternativas para obtencdo de genotipos superiores de forma que acelere os
ganhos nos programas de melhoramento de arroz de terras altas no Brasil € 0 uso da selecéo
recorrente, os quais as plantas selecionadas sdo recombinadas para construcdo de populagdes
elites com alto potencial de extracdo de linhagens, com possibilidade de se adicionar novas
fontes de variabilidade, evitando a diminuicdo dos ganhos genéticos a longo prazo
(BRESEGHELLO etal., 2011)
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2.3 Selecédo recorrente

A maioria dos caracteres de interesse agrondmico na cultura do arroz sao controlados
por caracteres quantitativos e muito influenciados pelo ambiente. Dessa forma, o sucesso com
a selecdo em apenas um ciclo é muito dificil de ser alcancado. O uso de diferentes métodos de
melhoramento que possam explorar eficientemente maltiplos genes sdo necessarios e uma boa
estratégia para acumular alelos favoraveis € a realizacdo da selecédo recorrente (ANSARI et al.,
2017).

Os métodos tradicionais de melhoramento genético de arroz baseiam-se, em geral, na
hibridacdo entre dois ou poucos individuos e na conducdo das geracGes segregantes por
autofecundacdo. Nesse processo, a endogamia € aumentada ao longo das geracdes e ao se atingir
um nivel desejado procede-se a selecdo das melhores linhagens. No entanto, h& um menor
potencial de geracdo de variabilidade e consequentemente os ganhos genéticos com a selecéo
passam a ser reduzidos (BRESEGHELLO; COELHO, 2013; RANGEL et al., 1998).

Selecgdo recorrente € um processo ciclico de selecdo de individuos superiores de uma
populagéo, seguida pela recombinacéo dos selecionados para formar uma nova populacédo. Esse
processo visa aumentar a frequéncia de alelos favoraveis gradativamente para os caracteres
desejaveis, sem reduzir a variabilidade genética, por meio de repetidos ciclos de selecéo,
avaliagdo e recombinacdo (GERALDI, 1997).

O processo de selecdo recorrente é constituido de trés etapas: obtencdo da populagdo
segregante, avaliacdo e selecdo das progénies e recombinacdo das melhores progénies para
formar o proximo ciclo. Sendo importante que os genitores apresentem bom desempenho para
as caracteristicas desejaveis, média alta e variabilidade genética (RAMALHO, 2012).

Diversas sdo as vantagens atribuidas a utilizacdo da sele¢éo recorrente no melhoramento
genético, tais como: a obtencdo de maior variabilidade genética pelo intercruzamento de
maultiplos genitores; a oportunidade para a ocorréncia de recombinacbes, devido aos
intercruzamentos sucessivos, aumento acumulativo da frequéncia de alelos favoraveis, alem de
permitir a introducdo de novas linhagens no programa, a fim de se realizar novas recombinacdes
(CRUZ; REGAZI; CARNEIRO, 2012).

Devido a maior facilidade da realizacdo dos cruzamentos em espécies alégamas, a

selecdo recorrente tem sido tradicionalmente mais empregada no melhoramento destas do que
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nas espécies autdgamas, porém resultados promissores também vém sendo alcangados com a

selecdo recorrente em autdgamas ao longo dos anos (RAMALHO et al., 2012).

2.3.1 Selecdo recorrente em arroz

Existem varios métodos de conducdo de populacdo segregante no melhoramento
genético para obtencdo de cultivares em autdgamas. A producédo de arroz precisa aumentar no
futuro para atender as crescentes demandas e cada vez mais € necessaria a obtencdo de
cultivares superiores de forma mais rapida (BERTRAND et al., 2017). A selecdo recorrente,
mesmo sendo um método mais antigo e consolidado é uma boa alternativa para a obtencao de
linhagens elite e aumento dos ganhos genéticos ao longo do tempo.

Como pode ser observado na Tabela 1, trabalhos envolvendo selegéo recorrente com o
arroz em varzea evidenciam os bons resultados obtidos. Rangel et al. (2002) verificaram que
apos trés ciclos de selecdo recorrente foi obtido um ganho médio de 4,6% para produtividade
de grdos. Enquanto Morais Jr. et al. (2017) verificaram a eficiéncia da selecdo recorrente em
arroz irrigado e obtiveram ganho genético de 1,98% por ano para produtividade de gréos e -
1,29% para florescimento.

A selecdo recorrente foi implementada em um programa de melhoramento de arroz na
Indonésia desde 2004 e linhagens precoces e de alto potencial produtivo foram desenvolvidas
em tempo relativamente curto, sendo considera 0 método mais eficiente para obtencdo de
cultivares com caracteres desejaveis em arroz (ABDULLAH, 2009).

Bons resultados também sdo encontrados envolvendo selecéo recorrente com arroz de
terras altas. Morais et al. (2008) visando resisténcia a brusone no arroz, relataram que em média,
0 ganho observado entre o primeiro e terceiro ciclo de selecdo representou 3,4% ao ano em
relacdo ao nivel de incidéncia de brusone observado no ciclo 0.

Assim como foi observado ganhos de aproximadamente 309,6 kg/ha por ciclo de
selecdo recorrente na populagéo de arroz de terras altas, o ciclo de selecdo com duracdo de trés
anos proporcionou ganho genético de 3,6% em relacdo a média das progénies avaliadas no
primeiro ano (BRESEGHELLO et al., 2009).

Mais recentemente, Morais Jr. et al. (2015) observou ganhos genéticos significativos
durante quatro ciclos de selecdo, obtendo aumento de 4,71% para produtividade de graos por
ciclo.
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Esses estudos evidenciam que a selecéo recorrente € eficiente no melhoramento de arroz

e que bons resultados ainda podem ser explorados e obtidos com a utilizagdo desse método.

Tabela 1 — Progresso genético dos programas de selecdo recorrente em arroz.

Carater selecionado (’:\:;ii gezre’:(z?crslscs}ilo Fonte
Produtividade de graos 3 4,6% Rangel (2002)
Produtividade de gréos 4 1,98% Morais et al. (2017)
Produtividade de gréos 1 5,75% Cordeiro e Rangel (2011)
Produtividade de graos 4 4,71% Morais et al. (2015)
Produtividade de graos 3 3,6% Breseghello et al. (2009)
Florescimento 1 -2 dias Cordeiro e Rangel (2011)
Florescimento 4 -1,29% Morais et al. (2017)
Resisténcia a Brusone 3 3,4% Morais et al. (2008)

Fonte: Da autora (2021).

2.4  Etapas de um programa de selecdo recorrente

2.4.1 Obtencdo da populacéo base de selecdo recorrente

A constituicdo da populacdo-base para o inicio do programa é que determina o sucesso
da selecdo recorrente ao longo do tempo. Identificar os genotipos superiores que atendam aos
interesses do programa de melhoramento em relacéo a atributos agrondémicos e industriais € um
ponto de partida para a constituicdo de populacbes base (PARRELA, 2016; FREITAS et al.,
2012).

Para a formacdo da populacdo base € necessario que os genitores escolhidos tenham um
alto desempenho em termos de média para os caracteres sob selegdo. Ao mesmo tempo, devem
apresentar a maior variabilidade genética possivel, pois dessa maneira a populacdo base
agregard média alta e alto nivel de variabilidade genética, que sdo condi¢fes indispensaveis

para o sucesso com a sele¢cdo (RAMALHO et al., 2012). Esta populacéo base também define
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as possibilidades com ganho de selecdo, pois os alelos que serdo combinados para formar as
geracOes subsequentes estdo contidos dentro desta populacéo inicial (PINHEIRO et al., 2012).

Atencdes devem ser tomadas em relacdo ao numero de genitores, o qual um numero
grande, a probabilidade de encontrar todos os genitores com boa expressao para o carater, é
muito pequena. Enquanto utilizando-se poucos genitores a variabilidade ¢ menor e a
probabilidade de associar os alelos favoraveis também diminui. Outra escolha que deve ser feita
é em relacdo a forma de cruzamento, que pode ser por macho esterilidade ou hibridizacdes
manuais, possuindo a vantagem dos cruzamentos serem direcionados. Independente dos
procedimentos utilizados na recombinacdo, a selecdo recorrente possibilita a introdugédo de
novas linhagens ou substituicdo de alguma outra de pequena capacidade de combinagéo, o que
permite maior dinamismo no programa (RAMALHO et al., 2012).

A selecdo recorrente € um processo que demanda tempo devido as diversas etapas que
compde um ciclo de recombinacgdo, porém se a populacdo possui bons parametros iniciais, 0
programa de selecdo recorrente pode ser mantido por longos periodos de tempo com a obten¢éo
de linhagens superiores e de ampla base genética (RANGEL; NEVES, 2007)

2.4.2 Avaliagdo da populacgéo base e selecdo de progénies

A avaliacdo das progénies é a fase mais critica do processo de sele¢do recorrente por
depender muito das condicdes climaticas e por requerer maior quantidade de recursos e tempo.
A selecdo é feita visualmente, por selecdo massal ou selecdo de progénies, sendo a selecdo de
progénies mais indicada, pois proporciona uma melhor estimativa do valor genotipico, sendo
utilizada para caracteres de baixa herdabilidade e que sofrem grande influéncia ambiental, como
a produtividade de grdos (RAMALHO et al., 2012).

Dada a diversidade de possiveis gendtipos resultantes do cruzamento de diversos
genitores, a limitacdo para os ganhos genéticos torna-se a capacidade do programa de
melhoramento de avaliar um grande nimero de plantas, derivadas de um grande nimero de
cruzamentos (BRESEGHELLO; COELHO, 2013).

O objetivo nesta fase é obter as médias de cada progénie, de forma precisa, para serem
classificadas corretamente. Portanto, se esta fase ndo for bem conduzida, isto €, se a precisao
experimental ndo for adequada, ndo sera possivel classificar de forma correta os valores

genotipicos das progénies e, consequentemente, a selecdo néo seré eficaz. Uma boa avaliacédo
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do desempenho dos gendtipos e a escolha correta das progénies superiores sao fundamentais
para a reducdo da variabilidade genética e obtencdo de progressos com a selecdo recorrente
(CRUZ; REGAZI; CARNEIRO, 2012).

2.4.3 Recombinacao

Escolhidas as melhores progénies ou individuos dentro destas, essas deverdo ser
intercruzadas visando obter a populacdo do ciclo seguinte. O intercruzamento pode ser
realizado por macho-esterilidade ou manualmente. As sementes resultantes fardo parte da
populacdo melhorada e é finalizado o primeiro ciclo de selecdo recorrente (RAMALHO et al.,
2012).

Apesar da grande diversidade que pode ser encontrada em variedades tradicionais, a
selecdo na diversidade preexistente € um eventualmente chega ao seu limite. O sucesso do
melhoramento genético de plantas reside na recombinacgdo, de forma a unir alelos favoraveis
(BRESEGHELLO; COELHO, 2013).

A recombinacgdo é um dos processos que amplia a diversidade genética, criando novas
combinac0es alélicas através da reproducdo sexual. Portanto, a recombinacdo é essencial para
obtencdo de progresso genético durante os ciclos de selecdo (TOURRETE et al., 2019). Sendo
a recombinacéo das progénies selecionadas a fase final de um ciclo de selecdo recorrente.

A identificacdo correta das progénies superiores a serem recombinadas determina o
sucesso com o préximo ciclo de selecdo recorrente, tal fato evidencia a importancia de estudos
envolvendo a populacdo base e a selecdo das progénies superiores na populacdo, visando a

obtencdo de um maior progresso genético com o programa de melhoramento genético.

2.5  Cruzamentos dialélicos e capacidade de combinacéo

Dialelos constituem n genitores que sdo cruzados 2 a 2. Sendo empregado em algumas
finalidades, entre elas, na escolha de genitores. Os tipos de cruzamentos dialelos sdo: Dialelos
completos, que incluem os hibridos de todos os pares de combinagfes do genitores. Dialelos
circulantes, em que o nimero de vezes que um genitor participa dos cruzamentos é sempre
inferior a n-1. Dialelo parcial, que envolve dois grupos de genitores, tendo como vantagem a

inclusdo de um maior nimero de genitores (RAMALHO et al., 2012).
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Em um programa de melhoramento de plantas autdgamas, a escolha de genitores para a
obtencédo de populacdes segregantes promissoras € etapa crucial, pois dela depende 0 sucesso
das etapas subsequentes no desenvolvimento de linhagens superiores. Neste contexto, 0s
cruzamentos dialélicos se destacam na selecéo de genitores e, em particular, os dialelos parciais,
quando o objetivo é reunir fendtipos favoraveis que se encontram em grupos distintos de
genitores (VALE et al., 2015).

Diversos métodos podem ser encontrados para analise dialélica, a metodologia de
Hayman (1953) tem maior énfase no controle genético da caracteristica, Gardner e Eberhart
(1966), é util para obtencdo da heterose e seus componentes, enquanto a metodologia de
Griffing (1956) estima a capacidade geral de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de
combinacdo (CEC) dos genitores, sendo particularmente Gtil na escolha dos mesmos.

A capacidade geral de combinacdo (CGC) é realizada para determinar a performance
média de um genitor em combinaces hibridas, sendo esperado que um genitor com maior CGC
apresente maior freqliéncia de alelos favoraveis. A capacidade especifica de combinacéo (CEC)
evidencia certas combinagdes que se mostram relativamente melhores ou piores com base na
média dos dois genitores do referido hibrido (RAMALHO et al., 2012).

As estimativas dos efeitos da CGC proporcionam informacfes relacionadas a
concentracdo de genes predominantemente aditivos em seus efeitos e tém sido Gteis na
recomendacdo de genitores superiores. Enquanto a CEC esté associada aos efeitos basicamente
ndo-aditivos, como dominancia e epistasia e baixas estimativas indicam que o0s genoétipos
envolvidos no cruzamento ndo sdo complementares (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).
Portanto, o ideal € identificar uma populacdo em que os dois genitores apresentem uma boa
estimativa de CGC e alta CEC, pois associaria média alta e maior variancia genética, os dois
critérios fundamentais na escolha da populacdo (RAMALHO et al., 2012).

Trabalhos envolvendo a cultura do arroz também apresentam resultados positivos e
destacam a importancia da utilizagéo de dialelos e estimacao das capacidades de combinagé&o.
Fan et al. (2020) trabalhando com o cruzamento de O. Sativa e O. Longistaminata (arroz
perene) verificou que a utilizacdo de uma cultivar de O. Sativa com alta CGC é essencial para
0 sucesso do cruzamento entre as duas espécies. Bassuony e Zsembeli (2020) observaram uma
grande diversidade genetica no grupo parental utilizado e considerou os cruzamentos dialélicos

uma estratégia apropriada na obtencdo de genotipos superiores de arroz.
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Por meio de técnicas de melhoramento comumente aplicadas, 0s programas de
melhoramento atuais continuam a evoluir. O estudo da capacidade de combinagdo contribui
amplamente para atingir esse objetivo. A capacidade de combinacdo como uma ferramenta de
analise, além de ser Util na selecdo de pais favoraveis, também fornece informacdes sobre a
natureza e a importancia dos efeitos do gene que influenciam as caracteristicas quantitativas
(FASAHAT et al., 2016).

Mulbah et al. (2015) trabalhando com resisténcia a brusone observou que a ocorréncia
de efeitos aditivos dos genes para as caracteristicas, numero da lesdo, tamanho da leséo e area
abaixo da curva de progresso da doenca, mostrou que métodos de selecdo recorrentes que
enfatizam CGC seria a melhor estratégia para obtencao de novas variedades de arroz superiores
para resisténcia a brusone.

As informacdes obtidas com o uso de dialelos e estudo da capacidade de combinacéo,
ajudam o melhorista de arroz a realizar uma selecdo adequada, promovendo o0 aumento da
produtividade de gréos e melhorando as demais caracteristicas agronémicas e de qualidade de

gréos.
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CAPITULO 2 OBTENCAO DE POPULACAO BASE DE SELECAO RECORRENTE
PARA FLORESCIMENTO PRECOCE E PRODUTIVIDADE DE
GRAOS EM ARROZ DE TERRAS ALTAS

RESUMO

A escolha dos genitores para a sintese da populagéo é essencial para o sucesso da sele¢ao
recorrente. Assim, que teve-se como objetivo a formacao de uma populacao base, denominada
UFLA-P1, e avaliagdo das progénies do ciclo 0, visando o inicio de um programa de sele¢éo
recorrente para o desenvolvimento de linhagens precoces e produtivas de arroz de terras altas.
Para a sintese da populacdo base foram realizadas as hibridacfes entre cinco genitores com
florescimento precoce e quatro, de elevado potencial produtivo, em dialelo parcial, que
resultaram em 19 subpopulagdes biparentais. O experimento das subpopulacdes de plantas F»
foi conduzido na safra de 2017/18, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Agropecuaria da Universidade Federal de Lavras(UFLA), quando 15 plantas de cada
subpopulacdo foram selecionadas e colhidas individualmente para compor o conjunto de
progénies F2:3 Estas foram semeadas em Julho de 2018 na Embrapa Arroz e Feijao para avango
de geracdo até F2.4. Os experimentos com as progénies F2.4 foram conduzidos na safra de
2018/19, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Agropecuaria da UFLA,
e na Embrapa Arroz e Feijao. Ao todo, 152 progénies foram avaliadas, sendo oito progénies de
cada uma dos 19 subpopulacGes e mais quatro testemunhas. O delineamento experimental
adotado foi o alfa-latice triplo 12x13. Os dados dos caracteres numero de dias para o
florescimento (FLO) e produtividade de grdos (PROD) foram submetidos a analises estatisticas,
dialélicas, de componentes principais e correlacGes, pelas quais constatou-se que 0s genitores
BRSMG Cagula, BRSMG Relampago, e BRSMG Caravera apresentaram maior capacidade
geral de combinacdo (CGC) para o carater e sao recomendados para obtencédo de populacdes de
florescimento precoce. Foi possivel a obtencdo de progénies produtivas e precoces em 13
subpopulacdes.

Palavras-chave: Oryza Sativa. Dialelo. Capacidade de combinacéo.
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ABSTRACT

The parents choice for the population synthesis is essential for the success of the
recurrent selection method. The aim of this study was to build a base population, called UFLA-
P1, and progenies evaluation of the cycle 0, aiming at beginning a recurrent selection program
for the development of early flowering and grain yield upland rice lines. For the base population
synthesis, hybridizations were carried out between five parents with early flowering and four
with high grain yield potential, in partial diallel, which resulted in 19 biparental subpopulations.
The F2 population trial was performed in 2017/18 at the Center for Scientific and Technological
Development in Agriculture from Federal University of Lavras (UFLA), 15 plants from each
population were selected and harvested individually to compose the F2:3 population. The
selected genotypes were sown in July 2018 at Embrapa Arroz e Feijdo (Brazilian Agricultural
Research Corporation) to advance the F2:3 population. The F2:4 population experiments were
performed in 2018/19, at the Scientific and Technological Development Center in Agriculture,
UFLA and Embrapa Arroz e Feijdo. A total of 152 progenies were evaluated, eight progenies
from each of the 19 crosses, plus controls, the experimental design used was triple alpha-lattice
12x13, totaling 468 parcels. The genotypes were evaluated and early flowering and grain yield
data were subjected to statistical, diallel analysis, principal component analysis and correlation
analysis; It was observed that the parents BRSMG Cacula, BRSMG Relampago, and BRSMG
Caravera showed higher general combining ability (GCA) for the trait and are recommended
for obtaining early flowering populations. It was possible to obtain early flowering and high
grain yield genotypes in 13 subpopulations.

Keywords: Oryza Sativa. Diallel. Combination ability.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e recomendacédo de cultivares com alto potencial produtivo é uma
demanda prioritaria em um programa de melhoramento genético. A agricultura utiliza cerca de
70% dos recursos de dgua doce do mundo, e 0 arroz consome quase 80% dos recursos totais de
agua doce de irrigacdo (YANG, 2019, GOSAL et al., 2009). As mudancas climéticas, a
diminuicdo na disponibilidade de agua no sistema de varzeas e a reducéo na area plantada de
arroz irrigado, ocasionado pelo posicionamento da cultura da soja em terras baixas, evidenciam
a importancia do desenvolvimento de cultivares mais eficientes e produtivas no sistema de arroz
de terras altas, contribuindo para a manutencdo da seguranca alimentar do pais (SANDHU et
al., 2019; SNEYD, 2016).

A escassez da agua ou seca em fases criticas, principalmente no periodo da floracéo,
pode causar uma drastica reducdo da produtividade de gréos no arroz de terras altas (YANG
et al., 2019). Alternativas para contornar esse problema é a identificacdo de genotipos com
florescimento precoce, visando evitar a emissdo de paniculas e fecundagdo das espiguetas em
épocas com maior ocorréncia de estiagens. Além disso, a obtencdo de genotipos precoces e
produtivos de arroz de terras altas contribuem para a utilizacdo do arroz na segunda safra,
inserindo a cultura no sistema de producédo agricola. Dessa forma, a obtencdo de linhagens
precoces oferece ao arroz uma viabilidade técnica e econdmica altamente desejada no sistema
agricola (MORAIS et al., 2014).

O ndmero de dias para o florescimento, assim como a produtividade de grdos estdo
entre as caracteristicas mais importantes no melhoramento genético de arroz. O carater
produtividade de grdos é influenciado por varios genes, apresentando um controle genético
complexo e no caso de numero de dias para o florescimento, o carater € controlado por poucos
genes, mas a interacdao génica também pode influenciar sobremaneira a expressao fenotipica
da caracteristica (HORI et al., 2016).

Uma boa estratégia para acumular alelos favoraveis, visto que a maioria dos caracteres
de interesse agronémico sdo controlados por varios genes e 0 sucesso em apenas um ciclo de
selecéo e recombinacdo é muito dificil, seria a realizacdo da selecéo recorrente. Esse método
permite 0 aumento gradual da frequéncia de alelos favoraveis, sem reduzir a variabilidade
genética da populagcdo (RAMALHO et al., 2012). Trabalhos envolvendo a selegéo recorrente

na cultura do arroz podem ser encontrados na literatura (BRESEGHELLO et al., 2009;
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CORDEIRO; RANGEL, 2011; MORAIS JR. et al., 2017; MORAIS JR. et al., 2015) e
observa-se ganhos em produtividade de gréos e em outras caracteristicas desejaveis ao longo
dos ciclos de selecao.

A constituicdo da populagdo base no inicio do programa e a selecdo dos gendtipos
adequados para recombinacao é determinante para o sucesso da selecdo recorrente ao longo
do tempo (FREITAS et al., 2012). A populacdo base define as possibilidades com ganho de
selecdo e obtencdo de gendtipos superiores, pois os alelos que serdo combinados para formar
as geracOes subsequentes estdo contidos dentro desta populacdo inicial (PINHEIRO et al.,
2012).

Diversos avancos e tecnologias surgiram no melhoramento genético, porém para obter
sucesso, os melhoristas ainda precisam aplicar métodos de melhoramento, num germoplasma
adequado, para alcancar os objetivos certos (BRADSHAW, 2017). Diante do exposto, teve-
se como objetivo a obtencdo da populacgdo base e avaliagdo de progénies segregantes, visando
a construcdo de um programa de selecdo recorrente para obtencdo de linhagens de

florescimento precoce e produtivas de arroz de terras altas.



35

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Descricdo da area experimental

Os experimentos foram realizados em Lavras-MG, no Centro de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico em Agropecuaria da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
comlatitude de 21°14” 00” Sul, longitude de 45°00° 00 Oeste e altitude de 910 m; em Santo
Antbnio de Goias-GO e Goianira-GO, na Embrapa Arroz e Feijdo, respectivamente, com
latitude de 16°28” 00” Sul, longitude de 49°17” 00”Oeste e altitude de 823 m; e com latitude
16° 26 14” Sul, longitude 49° 23” 50” Oeste e altitude de 720 m.

2.2  Sintese da populacéo base UFLA-P1

Para a sintese da populacdo base UFLA-P1 foram realizadas hibridaces entre cinco
genitores de florescimento precoce e quatro, de elevado potencial produtivo, em esquema de
dialelo parcial (TABELA 1), resultando em 19 subpopulac¢des biparentais. As sementes F1
oriundas de cada cruzamento foram semeadas em casa de vegetacdo para obtencdo das
subpopulacdes F2. Os cruzamentos foram realizados em 2017, na Embrapa Arroz e Feijdo,
localizada em Santo Ant6nio do Goias-GO, conforme processo descrito a seguir: A hibridacéo
artificial consistiu na eliminacédo das espiguetas florescidas no terco superior e das imaturas no
terco inferior de cada panicula. As espiguetas foram parcialmente cortadas e as anteras retiradas
por succdo por bomba a vacuo. As paniculas foram cobertas e identificadas. Paniculas do
parental doador, aptas para a polinizacao, foram selecionadas e colocadas em tubos plasticos
com &gua. A polinizacéo foi realizada posteriormente colocando a panicula com pélen dentro

do saco de papel.
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Tabela 2 — Genitores femininos e masculinos utilizados para sintese da populagdo UFLA-P1
de selecdo recorrente, em esquema de dialelo parcial.

Cruzamento  Subpopulacéo Genitor Feminino Genitor Masculino
1x6 CNAXx20650 1.BRSMG Cacula 6. BRSMG Caravera
1x7 CNAXx20651 1.BRSMG Cagula 7. CMG 2085
1x8 CNAX20652 1.BRSMG Cagula 8. CMG 1590
2X6 CNAXx20653 2. CNAx16286-B-2-B-4 6. BRSMG Caravera
2X7 CNAXx20654 2. CNAx16286-B-2-B-4 7. CMG 2085
2x8 CNAX20655 2. CNAx16286-B-2-B-4 8.CMG 1590
2x9 CNAX20656 2. CNAx16286-B-2-B-4 9. CMG 1896
3x6 CNAXx20657 3. CNAx16286-B-2-B-5 6.BRSMG Caravera
3x7 CNAXx20658 3. CNAXx16286-B-2-B-5 7. CMG 2085
3x8 CNAX20659 3. CNAX16286-B-2-B-5 8. CMG 1590
3x9 CNAX20660 3. CNAX16286-B-2-B-5 9. CMG 1896
4X6 CNAXx20661 4. CNAx16286-B-2-B-6 6. BRSMG Caravera
4X7 CNAXx20662 4. CNAx16286-B-2-B-6 7. CMG 2085
4x8 CNAXx20663 4. CNAx16286-B-2-B-6 8. CMG 1590
4x9 CNAXx20664 4. CNAX16286-B-2-B-6 9. CMG 1896
5x6 CNAXx20665 5. BRSMG Relampago 6.BRSMG Caravera
5X7 CNAX20666 5. BRSMG Relampago 7. CMG 2085
5x8 CNAXx20667 5. BRSMG Relampago 8. CMG 1590
5x9 CNAXx20668 5. BRSMG Relampago 9. CMG 1896

Fonte: Da autora (2021).
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2.3 Subpopulagoes F2

O experimento das subpopulagdes F> foi conduzido na safra de 2017/18 no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Agropecuaria, UFLA, Lavras-MG. Foram
conduzidos 20 blocos, 19 respectivos a cada subpopulacao, mais um bloco da cultivar BRSMG
Cacula utilizada como controle fenotipico para florescimento precoce. Os blocos foram
constituidos por 10 linhas de 8m e espagamento de 0,40m entre linhas, com area Util de 32m?
por bloco. As sementes foram semeadas individualmente, com espacamento de cerca de 12 cm
entre elas, de forma a permitir a selecdo de plantas individuais. Foram semeadas cerca de 8
plantas/m? totalizando cerca de 640 plantas por subpopulagio, e cerca de 12 mil plantas no total.

As plantas que emitiram as primeiras paniculas de cada populagdo foram identificadas
a campo e as 15 plantas mais precoces e consideradas fenotipicamente superiores de cada bloco

foram colhidas individualmente e selecionadas para compor as progénies F:3.

2.4  Progénies F2:3

As 285 progénies F2:3 selecionados foram semeadas em julho de 2018 na Estacéo
Experimental Palmital, em Goianira-GO, pertencente a Embrapa Arroz e Feijdo, em telado de
campo com irrigacdo por inundacao. A parcela foi constituida de 1 linha de 5m de comprimento
e espagcamento de 0,25 m (4 plantas/m), sendo a area (til de 1,25 m2. O niimero de dias para o
florescimento e a produtividade de grdos das progénies foram avaliadas, de modo que as oito
mais produtivas e precoces de cada subpopulacdo foram avancadas para compor o conjunto de

progénies Fo.a.

2.5  Progénies F2:4

Os experimentos com o0 conjunto de progéniesF2.4 da populagdo UFLA-P1 foram
conduzidos na safra de 2018/19, no Centro de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Agropecuéria, Lavras-MG e na Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antonio do Goias-GO. Ao
todo, 152 progénies foram avaliadas, das quais oito pertenciam a cada uma das 19
subpopulagbes, juntamente com as seguintes testemunhas: BRSMG Cagula, BRSMG
Relampago, CMG 1590 e BRS Esmeralda.
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O delineamento experimental adotado foi alfa-latice triplo 12x13. Em Lavras-MG, as
parcelas foram constituidas de 2 linhas de 2m de comprimento, espacadas de 0,40 m, sendo a
area Util de 1,6m? e densidade de semeadura de 60 sementes/m. Em Santo Ant6nio do Goias-
GO, as parcelas foram constituidas de 4 linhas de 3m de comprimento,espacadas de 0,35m,
com area (til de 2,1m? e densidade de semeadura de 60 sementes/m. Os tratos culturais foram
0S mesmos recomendados para a cultura do arroz de terras altas.

Na Figura 1 estd apresentado o esquema para obtencdo das progénies do Ciclo 0 de
selecdo recorrente da populacdo UFLA-P1 para florescimento precoce e produtividade de graos

em arroz de terras altas.

Figura 1 — Esquema para obtengdo das progénies F2.4 do Ciclo O de sele¢do recorrente da
populacdo UFLA-P1 para florescimento precoce e produtividade de grdos em

arroz.
EMBRAPA- EMBRAPA- ~
« CRUZAMENTOS AGO/2017 *F, - Selegio AGO/2018 * F5.4 (210CAIS)
°F, (19 progénies mais *AVANGO F, 5 3 Avallaga9 e selega_o
cruzamentos) precoces dos 19 (multiplicagio das progénies mais
cruzamentos de sementes) preoces e
produtivas

EMBRAPA -

JAN/2017 UFLA- 2017/18

UFLA E EMBRAPA-
2018/19

Fonte: Da autora (2021)

2.6 Caracteres Avaliados

Os caracteres numero de dias para o florescimento e produtividade de gréos, foram
avaliados da seguinte forma:
l. Numero de dias para o florescimento: nimero de dias decorridos do plantio até quando
50% das plantas da parcela emitiram paniculas; e
1. Produtividade de grios: em gramas por parcela, ajustadas para kg.ha?, referentes a area

atil da parcela.
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2.7 Analise estatistica dos dados

Os dados referentes as avaliagbes das progénies F2.4 foram submetidos a andlise
estatistica, via procglm do aplicativo estatistico SAS® 9.4 (Statistical Analysis System - SAS
Institute, 2020), conforme modelo misto a seguir (COCHRAN; COX, 1966):

Vijkim=K1 + a1 + i+ bjjt+ tm + giym + Gail (1)

Em que:

- yijkim € @ observagdo do gendtipo i (progénie ou testemunha) pertencente ao tipo m,
na repeticdo j, no bloco k, no ambiente ;

- 1 é a constante inerente a todas as observacoes;

- a1 é o efeito aleatdrio de ambiente [ (L = 2), assumindo al~NIDN(0,0a2);

- rjn é o efeito aleatorio de repeticdo j (J = 3), dentro do ambiente I, assumindo
rjlI~NIDN(0,07/a2);

- bryji € 0 efeito aleatdrio de bloco k (k =1, 2,..., K), dentro da repeticdo j, do ambiente
[, assumindo bk/jI~NIDN(0,0b/ra2);

- tm € 0 efeito fixo de tipo m (N = 1,2,3,... 23) sendo quatro testemunhas e 19 grupos
de progénies F2:4 de cada subpopulacdo);

- gim € 0 efeito fixo do geno6tipo i dentro do tipom (i =1, 2,..., I, sendo I = P+T, em
que P é o numero de progénies F2.4e T 0 nimero de testemunhas);

- gau € 0 efeito aleatério da interacGes gendtipos x ambientes, assumindo gai
~NIDN(0,0ga?2);

- tam € 0 efeito aleatério da interacdo tipos x ambientes, assumindo tam
~NIDN(0,0ta2); e

- &ijkim € 0 erro experimental associado a observacdo Yijkin, assumindo independente e
identicamente distribuido, sob NN(0,52).

Procedeu-se a analise dialélica segundo o modelo 1V de Griffing (1956), utilizando-se
o sofware Genes (CRUZ, 2001). A analise dialélica foi realizada de acordo com o seguinte

modelo estatistico:

Yiji= m + ai + git+ gj+ sij+ (ag)il + (ag) ji+ (as)iji+ eiji (2)
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em que:

Yiji: observacao referente & combinacéo hibrida ij, no ambiente I,

m : é a media geral;

ai : e o efeito fixo de ambientel, I= 1, 2;

gi: é o efeito fixo da capacidade geral de combinacdo do i-ésimo genitor

(1=1,2,3,4,5)dogrupo 1;

gj: é o efeito fixo da capacidade geral de combinacdo do j-ésimo genitor

(G=1,2,3,4,)dogrupo 2;

sij: € o efeito fixo da capacidade especifica de combinagéo para 0s

cruzamentos entre genitores de ordem i e j;

(ag)i, (ag)ji: é o efeito fixo da interacdo das capacidades gerais de

Combinacdes x ambientes;

(as)iji: é o efeito fixo da interacdo capacidades especificas de combinacGes

X ambientes;

eiji: € 0 erro experimental.

As analises dos componentes principais (PCA) foram realizadas pela matriz de variancia
e covariancia utilizando o software PAST® , verséo 2.16 (HAMMER; HARPER; RYAN,
2001) antes de serem submetidos a anélise, os dados foram padronizados utilizando o método
do indice Z (NUNES et al., 2005). A anélise de correlacdo de Pearson entre 0s caracteres
produtividade de grdos e nimero de dias para o florescimento também foi realizada utilizando
0 software PAST®.
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3 RESULTADOS

O coeficiente de variacdo (CV%) do carater produtividade de grdos (PROD) foi de
17,6%, indicando uma boa precisdo experimental (TABELA 3). Para o carater nimero de dias
para o florescimento (FLO) o CV% foi de 2,62%, um resultado que demonstra uma precisdo
experimental muito alta para esse carater, com o delineamento experimental adotado, cultura e
tamanho das parcelas (COSTA et al., 2002)

A acuracia seletiva também foi estimada, e o resultado foi de 66% para PROD indicando
que a precisdo foi moderada. Para FLO a acuréacia seletiva foi de 92,5% demonstrando que a
precisdo foi muito alta (RESENDE; DUARTE, 2007), o que demonstra confiabilidade no valor
genotipico que esta sendo estimado, propiciando uma selecéo eficiente de genotipos precoces.

Observa-se que houve diferenca significativa (p<0,01) para PROD e também para FLO
(p<0,05), para o efeito de blocos dentro de repeti¢des ¢ ambientes. Isto demonstrou que o uso
de maior controle local no delineamento experimental foi adequado e eficaz para melhor
precisdo experimental.

Para PROD, foram também altamente significativos as interacfes gen x ambiente e gen
X tipo, fato que indica que o comportamento dos gendtipos ndo foram coincidentes nos
ambientes. No caso de FLO, o comportamento dos genotipos também diferiram
significativamente entre locais (p<0,01) e houve interagdo ambiente x tipo, porém a interacao
tratamento x ambiente n&o foi significativa.

O efeito de tipo, composto pelas 19 subpopulacdes e as 4 testemunhas (BRSMG Cagula,
BRSMG Relampago, CMG 1590 e BRS Esmeralda), foi altamente significativo para PROD e
FLO, indicando que pelo menos um contraste entre médias das populacdes e/ou testemunhas
diferiu de zero. Houve também significancia (p<0,01) para genétipos dentro de tipo, para ambos
os caracteres, demonstrando, a principio, a ocorréncia de variabilidade entre as progénies
avaliadas, fator essencial para a selecdo fenotipica.

Na Figura 2, encontra-se a distribuicdo das medias dos tratamentos para PROD. Os
valores variaram de 2.803 kg ha* a 5.425kg ha, sendo a média nos dois locais de 4.258kg ha
! confirmando a presenca de uma alta variabilidade e elevadas estimativas do carater na

populagéo.
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Em relacdo a distribuicdo das média das subpopulagdes (FIGURA 2), a PROD variou de
3.780kg ha* a 4.890kg hal, estando a maioria das populacdes entre 4.000 kg ha a 4.500 kg
ha!, demonstrando bons valores de PROD para arroz de terras altas.

Para FLO, a média dos tratamentos foi de 86 dias. Na Figura 2 encontra-se a distribuicéo
das médias de todos os tratamentos. Observa-se que também houve uma alta variacao para esse
carater, com genotipos apresentando valores 78 a 93 dias para FLO. Na distribui¢do das médias
das populacdes (FIGURA 2) também houve uma alta variacdo, com valores entre 81 e 91 dias.

Foi realizada as analises e estimativas de capacidade geral de combinacdo (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC), que fornecem informacGes Uteis sobre o
desempenho dos genitores e as combinagdes realizadas. N&o foram observadas diferencas
significativas para CGC e CEC para PROD (TABELA 5) indicando que os genitores ndo
diferiram para o carater em questao.

No caso de FLO, ndo houve diferenca significativa para CEC, mas para CGC a diferenca
foi significativa. Estdo apresentadas na Tabela 5 as estimativas de CGC, observa-se que 0s
genitores que se destacaram para diminuicdo do FLO foram os genitores BRSMG Cagula,
BRSMG Relampago e BRSMG Caravera, enquanto 0s demais genitores do grupo produtivo
CMG 1590, CMG 1896 e as linhagens CNAX16286-B-2-B-4, CNAX16286-B-2-B-5,
CNAX16286-B-2-B-6 do grupo precoce apresentaram estimativas superiores a zero para CGC,
indicando que esses gendtipos contribuiram para o aumento do FLO.

Como o intuito do trabalho foi a sele¢do de gen6tipos que reinam florescimento precoce
e elevada produtividade de grdos, realizou-se a analise de componentes principais (PCA) para
melhor visualizacéo e identificacdo dos mesmos. Em relagdo ao comportamento das progénies,
0 primeiro componente principal (PC1) explicou 52.3% da variacdo e estd positivamente
correlacionado com FLO nos ambientes de Lavras (LAV) e Santo Antdnio do Goias (SAG),
como pode ser observado na Figura 3, indicando que o comportamento dos genétipos foram
similares nos dois ambientes. O segundo componente (PC2) contribui com 21.8% da variacédo
e foi altamente correlacionado com PROD em SAG, enquanto o terceiro componente contribui
com 18.8% da variacéo e esta correlacionado com PROD em LAV (FIGURA 4).

Em relacdo as subpopulagbes (FIGURA 5 e 6), observa-se 0 mesmo comportamento. O
primeiro componente (PC1) explicou 57,7% da variagéo e estd positivamente correlacionado
com FLO em ambos ambientes, o0 segundo componente (PC2) contribui com 25,5% da variagéo,
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o terceiro (PC3) com 15,4%, estando correlacionados com o ambiente de SAG e LAV,
respectivamente.

De acordo com os resultados das analises de componentes principais das progénies e
das populacdes, observa-se que, em ambos 0s casos, 0S genotipos mais precoces se encontram
no mesmo quadrante dos mais produtivos em LAV, porém, isto ndo foi observado em SAG,
onde 0s genotipos mais precoces ndo foram os mais produtivos.

Esse resultado pode ser observado, também, nas Figuras 7 e 8, que apresentam 0s
resultados da correlacdo de Pearson dos caracteres entre as progénies e as populacoes,
respectivamente. Os quadrantes preenchidos indicam correlagdo significativa entre os
caracteres (p<0,05) e pode-se notar que houve correlacdo negativa e significativa entre PROD
e FLO no ambiente de LAV entre as progénies e também as populagdes, confirmando que os
gendtipos precoces foram os mais produtivos nesse ambiente.

No ambiente de SAG a correlacdo ndo foi significativa para PROD e FLO, para
progénies e subpopulagdes (FIGURAS 7 e 8). Porém, a correlacéo foi significativa e positiva
entre FLO em SAG e a PROD em LAV, demonstrando que 0s genotipos mais produtivos em
SAG foram os mais tardios em LAV.

A correlagdo foi alta e positiva (p<0,05) para FLO entre os ambientes, para as progénies
e as subpopulagdes (FIGURAS 7 e 8) demonstrando que os gendtipos mais precoces foram os
mesmos nos dois locais, isso também pode ser observado na analise de PCA, o qual os vetores
estdo aproximados e no mesmo quadrante em todos os gréaficos.

A correlacdo foi negativa, mas ndo foi significativa na média dos ambientes para as
populacbes (FIGURA 10), demonstrando que nem todas populacdes produziram gendétipos
precoces e produtivos. No entanto, a correlagéo foi negativa e significativa entre PROD e FLO
entre as progénies na méedia dos ambientes (FIGURA 9), indicando que ha genotipos que foram
precoces e produtivos em ambos os locais.

Treze populacGes foram eficientes para obtencdo de genotipos precoces e produtivos em
ambos os ambientes. Com base nos resultados, na Tabela 7 estdo apresentadas as porcentagens

de contribuicdo de cada genitor no proximo ciclo de sele¢éo.
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Tabela 3 — Resumo da anélise de variancia conjunta para os caracteres produtividade de graos
(PROD, em kg ha) e nimero de dias para o florescimento (FLO, em dias), dos
tratamentos (progénies F..4 e testemunhas) do ciclo O de selecdo recorrente da
populacdo UFLA-P1.

Quadrado Médio

PROD FLO

FV GL (kg ha'l) (Dias)
Ambiente (A) 1 1.113.921.385** 162,81**
Repeticio (R)/A 4 30.693.378** 124,88%*
Bloco/R/A 66 13.36.401** 7,88*
Tipo 22 2.433.582** 292,1**
Gendtipo (G)/Tipo 133 1.013.472** 35,65**
G/Tipo x A 133 907.537** 5,27™
Tipox A 22 3.456.855** 26,94**
Erro 551 562.044** 511
CV(%) 17,60 2,62
Acuracia (%) 66,0 92,5
Média geral 4.258 86

"s- ndo significativo; *- significativo a 5%; **- significativo a 1%
Fonte: Da autora (2021).
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Figura 2 — Distribuicdo das médias ajustadas do ciclo 0 de sele¢do recorrente da populacdo
UFLA-P1. A: 152 progéniesF.:4 e testemunhas para o carater produtividade de gréos
(PROD, em kg ha'); B: 152 progénies F2.4 e testemunhas para o carater nimero de
dias para o florescimento (FLO, em dias); C: 19 subpopulacdes e testemunhas para
o carater produtividade de grdos (PROD, em kg ha™); D: 19 subpopulacdes e
testemunhas para o carater numero de dias para o florescimento (FLO, em dias)
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Tabela 4 — Resumo das analises dialélicas para produtividade de grdos (PROD, em kg ha) e
namero de dias para o florescimento (FLO, em dias) das progénies F2.4 do ciclo 0
de selecdo recorrente da populacdo UFLA-P1.

QUADRADO MEDIO

PROD FLO
FV GL (kg/ha) (Dias)
Subpopulacéo (S) 18 287.086" 12,65**
CGCI 4 160.678™ 31,72**
cGell 3 566.863™ 16,93**
CEC 12 235.353™ 4,18™
Ambiente (A) 1 166.970.705** 34,99
SXA 18 1.733.012** 6,21™
CGCIxA 4 1.719.463™ 8,84"™
CGCIIxA 3 250.924** 5,51™
CECxA 12 1.608.051** 5,51™
Erro 551 562.044 5,11

CGC 1, capacidade geral de combinacdo do grupo 1; CGC 2, capacidade geral de combinacdo do grupo 2; CEC,

capacidade especifica de combinag&o.

"S- ndo significativo; *- significativo a 5%; **- significativo a 1%

Fonte: Da autora (2021).
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Tabela 5 — Efeito da capacidade geral de combinacdo (CGC) para produtividade de graos
(PROD, em kg ha) e nimero de dias para o florescimento (FLO, em dias) das
progénies F».4 do ciclo 0 de selecdo recorrente da populagdo UFLA-P1.

PROD FLO
Genitor
(kg hat) (Dias)
PRECOCES GRUPO |
1.BRSMG Cagula -619,0 -5,316
2. CNAx16286-B-2-B-4 71,2 2,579
3. CNAx16286-B-2-B-5 -886,3 3,579
4. CNAx16286-B-2-B-6 369,7 14,579
5. BRSMG Reldampago 1064,3 -15,421
PRODUTIVAS GRUPO Il
6. BRSMG Caravera 1862,1 -11,526
7. CMG 2085 771,7 -0,526
8.CMG 1590 -1973,7 2,474
9. CMG 1896 -660,1 9,579

Fonte: Da autora (2021).
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Figura 3 — Anélise de componentes principais (PCA 1-2) das 152 progénies F2.4 e testemunhas
para produtividade de grdos (PROD, em kg ha?) e nimero de dias para o
florescimento (FLO, em dias) nos ambientes de Lavras (LAV) e Santo Antonio do
Goias (SAG) do ciclo 0 de selecéo recorrente da populacdo UFLA-P1.

/ PROD_SAG

.. 225 /

PC2 (24.8%)
/

Fonte: Da autora (2021).
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Figura 4 — Anélise de componentes principais (PCA 1-3) das 152 progénies F2.4 e testemunhas
para produtividade de grdos (PROD, em kg ha-1) e numero de dias para o
florescimento (FLO, em dias)nos ambientes de Lavras (LAV) e Santo Antbnio do
Goias (SAG) do ciclo 0 de selecéo recorrente da populacdo UFLA-P1.
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Fonte: Da autora (2021).

Figura 5 — Andlise de componentes principais (PCA 1-2) das 19 subpopulacdes e testemunhas
para produtividade de grdos (PROD, em kg ha?) e nimero de dias para o
florescimento (FLO, em dias)nos ambientes de Lavras (LAV) e Santo Anténio do
Goiéas (SAG) do ciclo 0 de selecdo recorrente da populacdo UFLA-P1.
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Fonte: Da autora (2021).
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Figura 6 — Analise de componentes principais (PCA 1-3) das 19 subpopulacdes e testemunhas
para produtividade de grdos (PROD, em kg ha?) e nimero de dias para o
florescimento (FLO, em dias)nos ambientes de Lavras (LAV) e Santo Antbnio do
Goias (SAG) do ciclo 0 de selecéo recorrente da populacdo UFLA-P1.
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Fonte: Da autora (2021).

Figura 7 — CorrelacGes de Pearson das 152 progéniesF:4 para produtividade de grdos (PROD,
em kg ha) e nimero de dias para o florescimento (FLO, em dias) nos ambientes de
Lavras (LAV) e Santo Anténio do Goias (SAG) do ciclo 0 de sele¢do recorrente da
populacdo UFLA-P1.
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Quadrante cinza: significativo a 5% de probabilidade
Fonte: Da autora (2021).
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Figura 8 — Correlagdes de Pearson das 19 subpopulagdes para produtividade de grdos (PROD,
em kg ha™) e nimero de dias para o florescimento (FLO, em dias) nos ambientes de

Lavras (LAV) e Santo Anténio do Goias (SAG) do ciclo 0 de selegdo recorrente da
populacdo UFLA-P1.

PROD LY
PROD SAG
FLO SAG

FLO LY

FROD LV .

FLO LYV

(=] b
)
)
)

-0.333
PROD SAG . T I
1

FLO SAG . . i

Quadrante cinza: significativo a 5% de probabilidade
Fonte: Da autora (2021).

Figura 9 — Correlacdo de Pearson das 152 progénies F2:4 para produtividade de grdos (PROD,
em kg ha) e nimero de dias para o florescimento (FLO, em dias) da média dos
ambientes do ciclo 0 de selegéo recorrente da populagcdo UFLA-P1.
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Quadrante cinza: significativo a 5% de probabilidade
Fonte: Da autora (2021).
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Figura 10 — CorrelagOes de Pearson das 19 subpopulagdes para produtividade de grédos (PROD,
em kg hal) e nimero de dias para o florescimento (FLO, em dias) da média dos
ambientes do ciclo 0 de selecéo recorrente da populagdo UFLA- P1.

FLOR

PROD

PROD

FLOR

Quadrante cinza: significativo a 5% de probabilidade
Fonte: Da autora (2021).

Tabela 6 — Porcentagem de contribuigéo de alelos dos genitores no ciclo | de selecéo recorrente

da populacdo UFLA-P1, visando florescimento precoce e elevada produtividade de
gréos em arroz de terras altas.

BRSMG
Genitores CMG 1896 CMG 1590 CMG 2085 Caravera %
BRSMG Cagula 1x8 1x7 1x2 10,71
CNAXx16286-B-2-
B-4 2X7 2Xx6 7,14
CNAXx16286-B-2-
B-5 3x7 3x6 7,14
CNAXx16286-B-2-
B-6 4x8 4x6 7,14
5x6
BRSMG Relampago 5x9 5x8 5x7 17,85
5x6
% 3,57 10,71 14,28 21,42

Fonte: Da autora (2021).
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4 DISCUSSAO

A maior porcentagem da producdo de arroz no Brasil é proveniente do ecossistema de
varzeas (inundado), onde a orizicultura irrigada é responsavel por cerca de 89% da producéo
nacional, sendo 40% da agua captada para irrigagdo destinada ao arroz irrigado (CONAB, 2020;
2021). Porém, a diminuicdo da &rea plantada de arroz irrigado no Pais, em detrimento do
posicionamento da cultura da soja em terras baixas, as exigéncias de um uso mais sustentavel
de agua na agricultura e a importancia da cultura do arroz na seguranca alimentar do Brasil,
evidenciam a necessidade de desenvolvimento de cultivares de arroz de terras altas que possam
ser inseridos no sistema de producdo atual do Pais, visando manter a oferta interna do cereal.

O desenvolvimento e recomendacdo de cultivares com alto potencial produtivo é uma
demanda prioritaria em um programa de melhoramento genético. No caso do arroz de terras
altas, a precocidade também apresenta relevancia devido a sensibilidade da planta de arroz em
relacdo a falta de &gua durante o florescimento. Essa fase de desenvolvimento da planta,
correspondente a R2, R3 e R4, ocorre em janeiro, més em que ha grandes chances de ocorrer
veranicos na regido Sudesde e Centro Oeste. Sendo assim, quanto mais precoce as plantas
emitirem paniculas, mais favoravel sera para o desempenho superior do gen6tipo. Além do fato
da linhagem permanecer um menor periodo de tempo exposta aos estresses bidticos e abioticos
no campo (SOARES et al., 2005).

Outro fator que demonstra a importancia na selecdo, desenvolvimento e recomendacao
de cultivares precoces, € que a utilizacdo destes possibilitam e garantem um maior sucesso de
duas culturas no mesmo ano agricola, contribuindo para a implementacdo do sistema de
producdo da lavoura. Com a consolidacdo da soja na primeira safra, o desenvolvimento de
cultivares produtivas e precoces de arroz de terras altas é de extrema importancia para insercédo
da cultura no sistema de producao agricola e contribuir para manter os estoques da cultura, uma
vez que o arroz é considerado base da alimentacdo diéria do Pais. Seja para o plantio da cultura
na primeira safra ou na segunda safra, a caracteristica precocidade oferece ao arroz uma
viabilidade técnica e econémica altamente desejada no sistema agricola (MORAIS et al., 2014).

A escolha de genitores para a sintese de popula¢fes segregantes promissoras é etapa
crucial nos programas de melhoramento, pois dela depende o sucesso das etapas subsequentes
no desenvolvimento de linhagens superiores (VALE et al., 2015). Com base nisso, para compor

0s genitores foram escolhidas cultivares de florescimento precoce de arroz de terras altas:
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BRSMG Relampago (SOARES et al., 2010), BRSMG Cacula (SOARES et al., 2013), visando
a insercdo de alelos favoraveis para o carater numero de dias para o florescimento e melhoria
na meédia da populacdo, assim como progénies segregantes de bom desempenho do programa
de melhoramento de arroz de terras altas da Universidade Federal de Lavras, para inserir
variabilidade na populacéo.

Para possibilitar o acumulo de alelos favoraveis para produtividade de grdos foram
utilizadas cultivares com elevadas estimativas desse carater, como BRSMG Caravera
(SOARES et al., 2008) e genotipos que apresentaram bom desempenho nos experimentos do
programa de melhoramento de arroz de terras altas para produtividade de grdos e demais
caracteres desejaveis no desenvolvimento de gendtipos superiores de arroz, como tolerancia ao
acamamento, resisténcia as principais doencas e qualidade de gréos.

Com o intuito de avaliar os genitores com maior capacidade de combinacao,
complementares e capazes de originarem populagdes mais precoces e produtivas, optou-se por
um dialelo parcial de forma a explorar um maior nimero de cruzamento, identificar as melhores
combinagbes e selecionar as subpopulacbes que se destacaram na obtencdo de gendtipos
precoces e produtivos para compor o proximo ciclo de selecdo da populacdo. Neste contexto,
os cruzamentos dialélicos foi uma boa alternativa na selecdo de genitores e, em particular, 0s
dialelos parciais, quando o objetivo €é reunir fenotipos favoraveis que se encontram em grupos
distintos de genitores (VALE et al., 2015).

Utilizando-se o dialelo parcial foram obtidas 19 subpopulacbes e a média geral para
PROD foi de 4.258kg ha*. Cerca de 60% dos gendtipos apresentaram PROD superior a média
da testemunha BRS Esmeralda, cultivar atual e produtiva no mercado, demonstrando a presenca
de genotipos superiores para o caréater.

No caso do FLO, que representa os dias decorridos do plantio até o inicio do
florescimento (fase R4), de acordo com Barros et al. (2018), 0os ganhos genéticos para numero
de dias para florescimento nos programas de melhoramento de arroz de terras altas no Brasil
tem sido baixos ou quase nulos nos Gltimos anos, visto que as cultivares apresentam valores em
uma amplitude adequada para a caracteristica.

A média para FLO foi de 85 dias, no presente trabalho, todos 0s genotipos apresentaram
numero de dias para o florescimento igual ou menor que a cultivar BRS Esmeralda,
demonstrando que as progénies se encontram em uma amplitude adequada. Contudo, como o

intuito é a obtencdo de cultivares de florescimento precoce, 57% das progénies apresentaram
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florescimento em um numero de dias menor ou igual a BRSMG Reldmpago, cultivar precoce
(SOARES et al., 2008) e 20% das progénies obtiveram FLO menor ou igual a cultivar BRSMG
Cacula que é a cultivar mais precoce de arroz de terras altas, atualmente, recomendada no
mercado (SOARES et al., 2013). Os resultados obtidos de PROD e FLO demonstram a presenca
de gendtipos precoces e também produtivos nas subpopulagdes, evidenciando o sucesso da
escolha dos genitores para a sintese da populagcdo UFLA-P1.

A alta variancia obtida entre as subpopulacdes, para os caracteres PROD e FLO é
desejavel, pois evidencia a variabilidade genética entre as subpopula¢ées (RAMALHO et al.,
2012) com possibilidade de ruptura de blocos génicos com o0s sucessivas ciclos de
recombinacdo que a populagdo vird a ter. Detectou-se significancia entre as progénies para
ambos caracteres, demonstrando que ha variabilidade para a selecdo entre as progénies
avaliadas, evidenciando, novamente, um possivel sucesso na obtencdo de genotipos produtivos
e precoces.

A variabilidade oriunda dos genitores pode também ser observada com as estimativas
da capacidade de combinacgdo. As estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacgéo
(CGC) proporcionam informacdes relacionadas a concentracdo de genes predominantemente
aditivos em seus efeitos e tém sido Uteis na recomendacdo de genitores superiores. A capacidade
especifica de combinacdo (CEC) evidencia as combinagdes que se mostram relativamente
melhores ou piores com base na média dos genitores do referido hibrido e estd associada aos
efeitos basicamente ndo-aditivos, como dominancia e epistasia (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2012).

As estimativas de CGC foram significativas para FLO, indicando a presenca de genitores
com maior frequéncia de alelos favoraveis (RAMALHO et al., 2012). Os valores negativos e
mais distantes de zero séo indicativos de uma CGC desejavel para o carater, visto que o objetivo
¢ adiminuicdo do nimero de dias para o florescimento. Observa-se na Tabela 3 que os genitores
BRSMG Cacula, BRSMG Relampago, e BRSMG Caravera se destacaram, demonstrando alta
incidéncia de alelos favoraveis e melhor performance em combinacgdes hibridas para
precocidade.

A cultivar BRSMG Caravera apesar de estar incluida no grupo dos genitores produtivos
do dialelo parcial, também apresentou média alta para o carater FLO. A cultivar CMG 2085,
também do grupo dos genitores produtivos, apresentou estimativa proxima a zero e pode-se

inferir que o genitor praticamente ndo diferiu seu comportamento da média geral dos outros
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cruzamentos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Dessa forma, é possivel inferir que o
genitor possui uma quantidade menor de alelos favoraveis que contribuem para a diminuicéo
do FLO.

Os demais genitores do grupo produtivo CMG 1590, CMG 1896 e 0s genitores
CNAX16286-B-2-B-4, CNAX16286-B-2-B-5, CNAX16286-B-2-B-6 do grupo precoce
apresentaram estimativas superiores a zero para CGC, demonstrando que seus alelos
favoreceram o aumento do carater FLO, ndo sendo eficientes para obtencdo de gendtipos de
florescimento precoce. Quando se deseja reduzir a media do carater, pelo menos um dos
genitores deve apresentar valor negativo de CGC (KRAUSE et al., 2012). Portanto, a
participagdo de progénies oriundas desses genitores sera menor no proximo ciclo de selecéo.

Os cruzamentos dialélicos constituem uma estratégia apropriada na obtencdo de
gendtipos superiores de arroz, a identificacdo dos genitores que promovem melhores
combinac@es hibridas contribuem para o sucesso das proximas recombinacfes realizadas no
programa de melhoramento (BASSUONY; ZSEMBELLI, 2020). A importancia da CGC pode
ser verificada em outros cruzamentos em arroz, o qual observou-se que para o sucesso do
cruzamento de O. Sativa e O. Longistaminata ¢é essencial a utilizacdo de uma cultivar de O.
Sativa com alta CGC (FAN et al., 2020).

Os resultados obtidos na CGC para FLO condizem com o desempenho dos genétipos e
das populacGes. Observa-se que 0s cruzamentos que se destacaram em relacéo a florescimento
precoce (1x6, 1x7, 1x8, 5x6, 5x7), possuem pelo menos um dos pais com melhores estimativas
de CGC, demonstrando que esses genitores contribuiram com alelos favoraveis, causando
diminuicdo no FLO nessas subpopulagfes. Enquanto os cruzamentos com genitores de piores
estimativas de CGC apresentaram gendtipos tardios, indicando que seus alelos contribuiram
para 0 aumento do carater (2x9, 3x9, 4x9).

A capacidade de combinacdo como uma ferramenta de andlise, além de ser Gtil na
selecdo de genitores favoraveis, também fornece informacGes sobre a natureza e a importancia
dos efeitos do gene que influenciam as caracteristicas quantitativas e garantem um ganho de
selecdo consistente na selecdo recorrente em arroz (FASAHAT et al., 2016; MULBAH et al.,
2015). No presente trabalho, ndo houve diferencas significativas nas estimativas da CEC,
sugerindo que nas subpopulagdes estudados os efeitos aditivos foram predominantes do que 0s

efeitos ndo aditivos para nimero de dias até o florescimento, os efeitos aditivos s&o essenciais
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para o sucesso de um programa de selecdo recorrente, visto que sdo fixaveis e transmitidos de
uma geracdo a outra (BERNARDO, 2010).

Na realizacdo de andlise dialélica em arroz para investigar o controle genético de
caracteres agrondmicos de produtividade aliadas a tolerancia ao frio, verificaram-se a presenca
de efeitos aditivos e ndo aditivos para os caracteres agrondmicos avaliados, porém foi
observado que os efeitos aditivos foram mais importantes para todos os caracteres, incluindo
numero de dias para o florescimento (TORRES; GERALDI, 2007).

No caso da CEC, a ndo significancia dos seus efeitos pode ser resultante da pequena
contribuicdo dos efeitos de dominéncia para expressdo do carater nas geracdo analisada, a qual
a heterose é reduzida a 1/8 (F4) do seu valor inicial. Pimentel et al. (2013) também n&o observou
significancia na CEC trabalhando com analise dialélica em geracdes avancadas em trigo,
porém, também verificou que analises dialélicas em geracbes avancadas nao apresentam
desvantagem devido a isso, ao contrario, elas demonstram ser mais confiaveis. Pois a CGC
apresenta-se consistente ao longo das geracGes e a andlise dialélica parcial em geracGes
avancadas, possuem maior nimero de sementes e nao ha ocorréncia de desvios de dominancia
expressivos, que podem causar Vviés nas estimativas da CGC e induzir a erros na selecdo. Além
disso, efeitos genéticos ndo aditivos, embora sejam uma fonte importante de variacdo genética
em arroz, ndo sdo relevantes para a predicdo dos valores genéticos das progénies e apenas 0s
efeitos genéticos aditivos demonstraram relevancia para promover ganhos genéticos entre 0s
ciclos na selecdo recorrente em arroz, sendo estes efetivamente transferidos para as proximas
geracdes (MORAIS JUNIOR et al., 2017).

Em relacdo a PROD, ndo ocorreram diferencas significativas para CGC e CEC,
indicando que genitores ndo diferiram para o carater em questdo, porém com excecao da CGC
I, todas as demais interacdes com ambientes foram significativas, o que é uma indicacdo de que
0S genes que participam do controle genético do carater se expressam de forma diferente em
LAV e SAG. Resultado esperado, pois caracteres governadas por muitos genes, de modo geral,
apresentam elevada interacdo gendtipo x ambiente (VALE et al., 2015).

A variagdo ambiental pode ser melhor observada com os resultados de anélise de
componentes principais (PCA), que auxilia a reduzir a dimensionalidade dos dados e promover
uma melhor visualizagdo entre as variaveis analisadas (NACHIMUTHU et al., 2014). Em
LAV, (FIGURA 7 e 8) cruzamentos que obtiveram genotipos precoces, também foram os

genotipos com melhor desempenho em relagdo a produtividade de gréos (1x7, 5x6, 5x7, 5x8),
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jaem SAG, cruzamentos como 2x6, 4x7, 4x9 se destacaram para produtividade de grdos, porém
0s gendtipos foram mais tardios.

Por ser um carater quantitativo, a influéncia ambiental ocorre em grandes proporcdes
no caso de produtividade de grdos e o comportamento dos gendtipos ndo € 0 mesmo em
diferentes ambientes devido a interacdo genotipo x ambiente. Para selecdo de linhagens
superiores em um programa de melhoramento genético de arroz é importante avalia-las em
diferentes ambientes e selecionar as que apresentarem bom desempenho e maior estabilidade
nos locais (COLOMBARI et al., 2013).

As estimativas de correlagcdo corroboram com os resultados obtidos na PCA, o qual a
correlacéo foi negativa e significativa para PROD e FLO no ambiente de LAV, demonstrando
gue os gendtipos mais precoces foram os mais produtivos nesse local. Em relagdo ao ambiente
SAG, a correlacdo entre os caracteres ndo foi significativa, indicando que ndo necessariamente
0s gendtipos mais tardios foram os mais produtivos e que ha a possibilidade de obtengdo de
genotipos precoces e produtivos também nesse ambiente (FIGURA 9 e 10). Assim, como a
correlacdo de PROD e FLO das progénies para a média dos ambientes foi negativa e
significativa (FIGURA 10), indicando novamente, a presenca de gendtipos precoces e
produtivos nos dois locais.

Correlac@es positivas para produtividade de grdos e nimero de dias para florescimento
sdo observadas, indicando que gendtipos mais tardios, apresentam maior produtividade de gréos
(ASANTEE et al., 2019, OLADOSU et al., 2018), porém uma maior duracdo da fase de
crescimento vegetativo ndo esta necessariamente relacionada a maior produtividade de graos
em diversas culturas e também observa-se que ndo ha correlacdo entre florescimento e
produtividade de grdos em arroz (EGLI, 2011; AHKTAR et al., 2011), demonstrando que com
o0 emprego do melhoramento genético é possivel a obtencdo, selecdo e recomendacdo de
gendtipos que reinam precocidade e produtividade de gréos.

Esforcos para obtencédo de cultivares precoces em programas de melhoramento de arroz
de terras altas podem ser observados (SOARES et al., 2010; SOARES et al., 2013), porém, ha
a necessidade de cultivares precoces e produtivas mais atuais no mercado, o que demonstra a
importancia da construcdo de um programa de selecdo recorrente que relina esses caracteres e
permita a extracdo de linhagens superiores, durante um longo periodo de tempo com

manutencdo dos ganhos genéticos.
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A selecdo do carater FLO nas subpopulagdes F2 e a selecdo para PROD e FLO na
geragéo F2:3 pode ter corroborado com a correlagdo negativa entre os caracteres no ambiente de
LAV. Podendo a correlacdo entre FLO e PROD ser positiva ou negativa dependendo, dos
genitores, dos ambientes e da selecdo realizada. No caso de Lavras, Soares et al. (2005) relata
que em Minas Gerais, de modo geral, as cultivares mais precoces apresentam melhor
desempenho em produtividade de gréos do que as mais tardias, devido seu periodo de cultivo
coincidir com a época de maior precipitacdo pluvial.

A escassez da agua ou seca em fases criticas, principalmente no periodo da floracao
pode causar reducdo de até 70% na produtividade de grdos de arroz (YANG et al., 2019).
Contudo, é importante ressaltar que 0s genotipos precoces apresentam o mecanismo de escape
para suportar a deficiéncia hidrica, apresentando rapido desenvolvimento fenoldgico, sendo
capazes de completar seu estagio de florescimento antes que o déficit hidrico torne-se severo o
bastante para provocar dano fisioldgico e causar diminuicdo na produtividade de grdos. O
cruzamento 5x6, entre BRSMG Relampago e BRSMG Caravera, que deu origem a
subpopulacdo CNAx20665, merece destaque, visto que suas progénies foram os mais precoces
e mais produtivas em ambos os ambientes, com a possibilidade de extracdo de gendtipos
superiores ja no ciclo 0. Esse resultado corrobora com as estimativas obtidas na CGC, o qual
ambos os genitores (BRSMG Relampago, BRSMG Caravera) se destacaram nas estimativas
para numero de dias para o florescimento e a BRSMG Caravera apresenta alto potencial
produtivo (SOARES et al., 2008).

Progénies oriundas da maioria das subpopulacbes obtiveram bom desempenho e
poderdo ser utilizadas na recombinacdo para manutencdo da variabilidade nos proximos ciclos
de selecdo recorrente. Em um programa de melhoramento genético, o objetivo é aumentar o
valor da populacdo para que ela seja fonte de linhagens elite. Melhorar a média da populacéo,
preservando a sua variabilidade, resulta em individuos superiores que excedem as linhagens
anteriormente existentes (BRESEGHELLO; COELHO, 2013).

Ap0s a conducéo do experimento observou-se que 13 subpopulacdes foram superiores
na obtencdo de genotipos precoces e produtivos. A progénie que mais se destacou para
precocidade e produtividade de grdos em cada uma das 13 subpopulacdes (APENDICE A)
considerando ndo s6 a média, mas também o desempenho da progénie nos dois ambientes,

poderao ser recombinadas e compor o proximo ciclo de sele¢do. Na subpopulacdo CNAX20665,



60

do cruzamento 5x6 foram consideradas duas progénies, devido ao melhor desempenho dos
genotipos em ambos os locais.

O controle dos genitores e a realizacdo de um maior nimero de cruzamentos no ciclo 0
de selecao foi uma escolha assertiva, pois permitiu a selecdo das progénies superiores de 13
subpopulagbes que se destacaram, minimizando o risco da selecdo e recombinacdo serem
realizadas apenas com progénies irmds da mesma subpopulagdo, permitindo manter a
variabilidade da populacédo associado a elevadas estimativas médias.

Na porcentagem de contribuicdo de alelos de cada genitor que ira compor o ciclo | de
selecdo recorrente (TABELA 6), nota-se que 0s genitores que mais se destacaram em relacdo a
CGC e na obtencédo de genotipos superiores, como BRSMG Caravera, BRSMG Relampago e
BRSMG Cacula, apresentam maior frequéncia, com intuito de contribuirem com alelos
favoraveis e aumentarem a média da populacdo. Porém, ainda ha a contribuicdo dos demais
genitores, mantendo a variabilidade. Dessa forma, € esperado ganhos genéticos no proximo

ciclo.
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5 CONCLUSOES

Os genitores BRSMG Cacgula, BRSMG Relampago, e BRSMG Caravera apresentaram
maior capacidade geral de combinacdo (CGC) para o carater e sdo recomendados para obtencéo
de populacGes com florescimento precoce.

Foi possivel a obtencdo de progénies produtivas e de florescimento precoce em 13

subpopulacdes.



62
REFERENCIAS

AKHTAR, N.; NAZIR, M. F.; RABNAWAZ, A.; MAHMOOD, T.; SAFDAR, M. E.; ASIF,
M; REHMAN, A. Estimation of heritability, correlation and path coefficient analysis in fine
grain rice. The Journal of Animal & Plant Sciences, [s.l.], v. 21 n. 4, p. 660-664, 2011.

ASANTE, M. D.; ADJAH, K.L.; ANNAN-AFFUL, E. Assessment of Genetic Diversity for
Grain Yield and Yield Component Traits in Some Genotypes of Rice (Oryza Sativa L.).
Journal Crop Science Biotechnology, [s.I.], v. 22, p. 12-130, 2019.

BARROS, M. S.; MORAIS JUNIOR, O. P.; MELO, P. G. S.; MORAIS, O. P.; CASTRO, A.
P.; BRESEGHELLO, F. Effectiveness of early-generation testing applied to upland rice
breeding. Euphytica, [s.l.], v. 214 n.4, 2018.

BASSUONY, N.; ZSEMBELL, J. Inheritance of some flag leaf and yield characteristics by
half-diallel analysis in rice crops (Oryza Sativa L.). Euphytica. Cereal Research
Communications, [s.l.], v. 49, p. 503-510, 2020.

BERNARDO, R. Breeding for quantitative traits in plants. 2. ed. Woodbury: Stemma
Press, 2020. 400 p.

BRADSHAW. J. Plant breeding: past, present and future. Euphytica, [s.l.], v. 213, p. 1-12,
2017.

BRESEGHELLO, F.; COELHO A. S. G. Traditional and modern plant breeding methods
with examples in rice (Oryza sativa L.). Journal of Agricultural Food Chemistry, [s.l.], v.
61, p. 8277-8286, 2013.

BRESEGHELLO, F.; O. P. MORAIS; E. M.; CASTRO; S. A.; PRABHU; P. Z,;
BASSINELO, J. A. et al. Recurrent selection resulted in rapid genetic gain for upland rice in
Brazil. International Rice Research, [s.l.], Notes, v. 34, p. 1-4, 20009.

COCHRAN, W. G.; COX, G. M. Experimental designs. New York: John Willey, 1966. p.
613;

COLOMBARI FILHO, J. M.; RESENDE, M. D. V.; MORAIS, O. P.; CASTRO, A. P;
GUIMARAES, E. P.; PEREIRA, J. A.; BRESEGHELLO, F. Upland rice breeding in Brazil: a
simultaneous genotypic evaluation of stability, adaptability and grain yield. Euphytica, [s.l.],
v.192,n. 1, p. 117-129, 2013.

CORDEIRO, A. C. C.; RANGEL, P. H. N. Avaliacéo de populacdes de arroz irrigado
conduzidas por selecdo recorrente em varzea de Roraima. Agroambiente, [s.l.], v. 5, n. 3, p.
182-187, 2011.

COSTA, N. H. de A. D. et al. Novo método de classificagéo de coeficiente de varia¢do para a
cultura do arroz de terras altas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 3, p.
243-249, 2002.



63

CRUZ, C. D. Programa Genes: versdao Windows; aplicativo computacional em genética e
estatistica. Vigosa: UFV, 2001. 648 p.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. 4. ed. Vigosa: UFV, 2012. 508 p.

EGLI, D. B. Time and the productivity of agronomic crops and cropping systems. Agronomy
Journal, [s.I.], v. 103, n. 3 p. 743-750, 2011.

FAN, Z.; WANG, K.; FAN, Y.; TAO, L.; YANG, J. Combining ability analysis on
rhizomatousness via incomplete diallel crosses between perennial wild relative of rice and
Asian cultivated rice, Euphytica, [s.1.], v. 216, p. 140, 2020.

FASAHAT, P.; RAJABI, A.; RAD, J.M; DERERA, J. Principles and utilization of combining
ability in plant breeding. Biometrics Biostatistics International Journal, [s.l.], v. 4, n.1, p.
1-22, 2016.

FREITAS, J. P. X.; OLIVEIRA, E. J.; JESUS, O. N.; CRUZ NETO, A. J.; SANTOS, L. R.
Formacdo de populacdo base para selecdo recorrente em maracujazeiro amarelo com 43 uso
de indices de selecdo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, [s.l.], v. 47, n. 3, p. 393-401, 2012.

GOSAL, S. S.; WANI, S. H.; KANG, M. S. Biotechnology and drought tolerance. Journal of
Crop Improvement, [s.l.], v. 23, p. 19-54, 20009.

HAMMER, O.; HARPER, D. A. T.; RYAN, P. D. PAST: paleontological statistics software
package for education and data analysis. Palaeontologia Electronica, [s.l.], v. 4, n. 1, p. 1-9,
2001.

HORI, K.; MATSUBARA, K.; YANO, M. Genetic control of flowering time in rice:
integration of Mendelian genetics and genomics. Theoretical and Applied Genetics, [s.1.], v.
129, n. 12, p. 2241-225, 2016.

KRAUSE, W.; RODRIGUES, R.; LEAL, N.R. Capacidade combinatoria para caracteristicas
agrondmicas em feijdo-de-vagem. Revista Ciéncia Agrondmica, [s.l.], v. 43, p. 522-531,
2012,

MORAIS JUNIOR, O. P.; PEREIRA J. A;; MELO P. G. S.; GUIMARAES, P. H. R ;
MORAIS O. P. Gene action and combining ability for certain agronomic traits in red rice
lines and commercial cultivars. Crop Science, [s.l.], v. 57, p. 1295-1307, 2017.

MORAIS JUNIOR, O.P.; MELO, P. G. S.; MORAIS, O. P.; MORAIS, A. P.; CASTRO, F.;
BRESEGUELLO, M. M. et al. Genetic progress after cycles of upland rice recurrent
selection. Scientia Agricola, [s.l.], v. 72, p. 297-305, 2015.

MORAIS, O. P. de; SOARES, A. A.; CASTRO, A. P. de; REIS, M. de S.; UTUMI, M. M;
CORDEIRO, A. C. C. BRSMG 355: Primeira Cultivar Brasileira Superprecoce de Arroz
de Terras Altas Obtida por Selecdo Recorrente, 2014. (Comunicado Técnico).



64

MULBAH, Q. S.; SHIMELIS, H. A.; LAING, M. D. Combining ability and gene action of
three components of horizontal resistance against rice blast. Euphytica, [s.l.], v. 206, p. 805-
814, 2015.

NACHIMUTU, V. V.; ROBIN, S.; SUDHAKAR, D.; RAVENDRAN, M.; RAJESWARI, S
MANONMANI, S. Evaluation of Rice Genetic Diversity and Variability in a Population
Panel by Principal Component Analysis. Indian Journal of Science and Technology, [s.I.],
v.7,n.10, p. 1555-1562, 2014.

NUNES, J. A. R.; RAMALHO, M. A. P.; ABREU, A. F. B Graphical method in studies of
adaptability and stability of cultivars. Annual Report of the Bean Improvement
Cooperative, [s.l.], v. 48, p. 182-183, 2005.

OLADOSU, Y.; RAFII, M. Y.; MAGAGI, U.; ABDULLAH, N.; MIAH, G.; CHUKWU, S.
C.; HUSSIN, G.; RAMLI, A.; KAREEM, I. Genotypic and phenotypic relationship among
yield components in rice under tropical conditions. Biomed Research, [s.l.], [s.v.], [s.n.],
p.1-10, 2018.

PIMENTEL, A. J. B et al. Andlise dialélica parcial em geracGes avancadas para selecao de
populacdes segregantes de trigo. Pesquisa Agropecudria Brasileira, [s.l.], v. 48, p. 1555-
1561, 2013.

PINHEIRO, L. S.; RANGEL, P. H. N.; VIANELLO, R. P.; BRONDANI, C. Genetic
variability of rice recurrent selection populations as affected by male sterility. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, [s.l.], v. 47, n. 6, p. 808-814, 2012.

RAMALHO, M. A. P.; ABREU, A. F. B.; SANTOS, J. B.; NUNES, J. A. R. Aplica¢des da
genética quantitativa no melhoramento de plantas autégamas. Lavras: UFLA, 2012. p.
522.

RESENDE, M. D.V.; DUARTE, J. B. Precisdo e controle de qualidade em experimentos de
avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecuaria Tropical, [s.l.], v. 37, n. 3, p. 182-194,
2007.

SANDHU, N. R. B.; YADAW, B.; CHAUDARY, H.; PRASAI, K. et al. Evaluating the
performance of rice genotypes for improving yield and adaptability under direct seeded
aerobic cultivation conditions. Frontiers in Plant Science, [s.l.], v.10 p.159, 2019

SNEYD, L. et al. Wild food consumption and urban food security. In: Rapid urbanisationm
Urban Food Deserts and Food Security in Africa. Springer International Publishing, 2016.
p. 143-155.

SOARES, A. A.; REIS M. S.; CORNELIO, V. M. O.; LEITE, N. A.; SOARES, P. C.;
SANTOS, V. B.; TEIXEIRA, A. B.; REIS, W. P. BRSMG Cagula: very early upland rice
cultivar for Minas Gerais. Crop Breeding and Applied Biotechnology, [s.I.], v.13, n. 3, p.
208-211, 2013.



65

SOARES, A. A.; REIS M. S.; CORNELIO, V. M. O.; SOARES, P. C.; COSTA JUNIOR, G.
T.; GUEDES, J. M.; LEITE, N. A. BRSMG Relampago: an early upland rice cultivar with
high grain quality. Crop Breeding and Applied Biotechnology, [s.l.], v.10, p.176-179,
2010.

SOARES, A. A.; REIS, M. S.; CORNELIO, V. M. O.; SOARES, P. C.; COSTA JUNIOR, G.
T.; GUEDES, J. M.; LEITE, N. A.; SOUZA, M. A,; DIAS, F. P. BRSMG Caravera: cultivar
de arroz para terras altas. Pesquisa Agropecudria Brasileira, [s.l.], v.43, p.937-940, 2008.

SOARES, A. A.; REIS M. S.; CORNELIO, V. M. O.; SOARES, P. C.; SANTOS, P. G ;
SOUZA, M. A BRSMG-Conai: cultivar de arroz superprecoce para terras altas. Revista
Ceres, [s.l.], v. 52 p. 721-727, 2005.

TORRES, E. A.; GERALDI, I. O. Partial diallel analysis of agronomic characters in rice
(Oryza sativa L.). Genetics and Molecular Biology, [s.I.], v. 30, n. 3, p. 605-613, 2007.

VALE, N. M.; BARILI, L. D.; OLIVEIRA, H. M.; CARNEIRO, J. E. S.; CARNEIRO, P. C.
S.; SILVA, F. L. Escolha de genitores quanto a precocidade e produtividade de feijdo tipo
carioca. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, [s.l.], v. 50, p.141-148, 2015.

YANG, X.; WANG, B.; CHEN, L. et al. The different influences of drought stress at the
flowering stage on rice physiological traits, grain yield, and quality. Scientific Reports, [s.l.],
v. 9, p. 3742, 20109.



66

CAPITULO 3 LINES SELECTION IN THE RECURRENT SELECTION CYCLE 0
FOR EARLY FLOWERING AND GRAIN YIELD IN UPLAND RICE

ABSTRACT

In upland rice breeding programs, besides grain yield lines, obtaining early flowering
lines is also important. A good strategy to accumulate favorable alleles and increase gains with
selection is the use of recurrent selection method, which allows obtaining superior lines at each
cycle. Thus, the aim of the present study was to evaluate F2.4 and F25 genotypes from the
population of the recurrent selection cycle 0, called UFLA-P1, for early flowering and grain
yield, aiming at obtaining early flowering lines in upland rice. The F2.4 recurrent selection
population trials were carried out at Center for Scientific and Technological Development in
Agriculture from the Federal University of Lavras and Embrapa Arroz e Feijao (Brazilian
Agricultural Research Corporation) in 2018/19, 152 F2.4 progenies were evaluated. The
experimental design was a 12x13 triple alpha-lattice, totaling 468 plots. Twenty-six genotypes
were selected to integrate the Observation Trial from the Upland Rice Breeding Program of the
Federal University of Lavras in 2019/20, at the Scientific and Technological Development
Center in Agriculture from Federal University of Lavras, 100 progenies were evaluated, 26 F2:.4
progenies, 72 F4.6 progenies from Upland Rice Breeding Program and two controls. Eleven F2.4
progenies from the UFLA-P1 population obtained better performance for early flowering, grain
yield and other favorable phenotypic characteristics in rice and were selected to be part of the
Preliminary Trial of elite lines. Demonstrating that it was possible to obtain superior lines in
the recurrent selection cycle 0 for early flowering and grain yield in upland rice. The annual
gain obtained with the recurrent selection for days to flowering was -3.48%.

Keywords: Oryza Sativa. Genotype selection. Phenotypic evaluation.
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1 INTRODUCTION

Rice production needs to increase in the future to meet growing demands and it is
necessary to obtain superior cultivars that fit the agricultural production system and the market.
In upland rice breeding programs, besides grain yield lines, obtaining early flowering lines is
also considered of great importance, mainly due to the sensitivity of the rice plant in relation to
the lack of water during flowering. Water scarcity or drought in critical phases, especially
during the flowering period, can reduce rice grain yield by up to 70% (GOSAL et al., 2009;
YANG et al., 2019).

Efforts to obtain early flowering cultivars in upland rice breeding programs is observed
(SOARES et al., 2005; SOARES et al., 2013). In addition to reducing the stress caused by
drought, obtaining early flowering rice cultivars has the advantage of inserting upland rice into
the two-crop agricultural system (SOARES et al., 2005; SOARES et al., 2013), but there is a
need for more current early flowering and grain yield rice cultivars on the market.

Most traits of agronomic importance in rice are controlled by quantitative traits and are
highly influenced by the environment. Thus, success with selection in just one cycle is very
difficult to achieve. The use of different breeding methods that can efficiently manipulate
multiple genes are necessary and a good strategy to accumulate favorable alleles is the recurrent
selection method, which, even being an older and consolidated method, is a good alternative
for obtaining elite cultivars and increase genetic gains over time (ANSARI et al., 2017).

The recurrent selection process consists of three stages: obtaining the segregating
population, evaluating and selecting the progenies, and recombining the best progenies to form
the next cycle. One of the criticisms made to the use of recurrent selection is the delay in the
process, but actually, at each cycle better lines can be obtained and the time to achieve this goal
is the same as for any breeding process involving hybridizations. Recurrent selection is a
dynamic and continuous method which is possible to extract promising genotypes and lead
them to obtain pure lines in any cycle or stage of the program (RAMALHO et al., 2012).

The efficiency of a plant breeding program depends mainly on two actions of the
breeder, the creation and identification of superior genotypes. Given the diversity of possible
genotypes resulting from the crossing of several parents, the limitation for genetic gains is the
breeder capacity to evaluate a large number of plants, derived from a large number of crosses
(BRESEGHELLO; COELHO, 2013; GARCIA et al., 2011).
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The ultimate goal of any breeding program is to obtain cultivars that exceed the pre-
existing ones. Having additional advantages is only possible if the new cultivar simultaneously
gather a number of favorable phenotypes for characters of interest, which requires the
evaluation of genotypes and their performance in several stages (RAMALHO et al., 2012). In
this context, the aim of this study was to evaluate F2.4 and F2:s genotypes from the population
of the first recurrent selection cicle, called UFLA-P1, for early flowering and grain yield,

aiming at the extraction of early flowering lines in rice.
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2 MATERIALS AND METHODS

2.1  Experimental area description

The experiments were performed at: Center for Scientific and Technological
Development in Agriculture from the Federal University of Lavras, in Lavras-MG, Brazil,
latitude 21° 14" (S), longitude 45°00' (W), 910m altitude

Embrapa Arroz e Feijao (Brazilian Agricultural Research Corporation) in Santo Antdnio
do Goias-GO, Brazil, latitude 16°28°00”(S), longitude 49°17°00”(W), 823m altitude

‘Fazenda Palmital’, from Embrapa Arroz e Feijdo (Brazilian Agricultural Research
Corporation) Goianira, GO, Brazil, latitude 16° 26' 14" (S), longitude 49° 23' 50" (W) and 720m
altitude.

2.2  Base population synthesis - UFLA-P1

Hybridization was performed between five parents with good early flowering
performance and four parents with high grain yield performance in a partial diallel scheme
(TABLE 7), obtaining 19 subpopulations. The F1 seeds from each cross were sown in a
greenhouse to obtain the F> population. The crossings were carried out at Embrapa Arroz e

Feijao (Brazilian Agricultural Research Corporation)
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Table 7 — Female and male parents used to obtain the recurrent selection base population,
UFLA-P1 in a partial diallel scheme.

CROSSES SUBPOPULATION

FEMALE PARENT

MALE PARENT

1x6
1x7
1x8
2X6
2X7
2x8
2x9
3x6
3X7
3x8
3x9
4x6
4x7
4x8
4x9
5X6
oX7
5x8

5x9

CNAXx20650
CNAXx20651
CNAXx20652
CNAXx20653
CNAXx20654
CNAX20655
CNAX20656
CNAX20657
CNAXx20658
CNAXx20659
CNAXx20660
CNAXx20661
CNAXx20662
CNAXx20663
CNAXx20664
CNAX20665
CNAX20666
CNAXx20667

CNAXx20668

4.

4.

1.BRSMG Cagula
1.BRSMG Cagcula

1.BRSMG Cagcula

. CNAX16286-B-2-B-4
. CNAX16286-B-2-B-4
. CNAX16286-B-2-B-4
. CNAX16286-B-2-B-4
. CNAX16286-B-2-B-5
. CNAX16286-B-2-B-5
. CNAX16286-B-2-B-5
. CNAX16286-B-2-B-5
. CNAX16286-B-2-B-6

. CNAX16286-B-2-B-6

CNAXx16286-B-2-B-6

CNAXx16286-B-2-B-6

5. BRSMG Relampago

5. BRSMG Relampago

5. BRSMG Relampago

5. BRSMG Relampago

6. BRSMG Caravera
7. CMG 2085
8. CMG 1590
6. BRSMG Caravera
7. CMG 2085
8.CMG 1590
9. CMG 1896
6.BRSMG Caravera
7. CMG 2085
8. CMG 1590
9. CMG 1896
6. BRSMG Caravera
7. CMG 2085
8. CMG 1590
9. CMG 1896
6.BRSMG Caravera
7. CMG 2085
8. CMG 1590

9. CMG 1896

Source: The author (2021).
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2.3 Fz2subpopulations

The F2 population experiment was performed in 2017/18 at the Center for Scientific and
Technological Development in Agriculture, from the Federal University of Lavras. Twenty
blocks were evaluated, 19 respective to each subpopulation, plus a block from cultivar BRSMG
Cacula, used as phenotypic control for days to flowering. The blocks consisted of 10 rows of
8m and 40cm spacing. The seeds were sown individually, with 12cm spacing between the
seeds, in order to enable the selection by plant. About 8 plants/m2 were sown, totaling about
640 plants per population, and about 12000 plants in total.

The plants that emitted the first panicles of each population were identified in the field
and the 15 earliest in flowering and considered phenotypically superior in each block were

individually harvested and selected to be part of the F2.3 population.

2.4 Fa3progenies

The 285 selected genotypes were sown in July 2018 at the < Fazenda Palmital’, from
Embrapa (Brazilian Agricultural Research Corporation), in a continuous flooding and protected
system cultivation. The plot consisted of one 5m row and spacing of 0.25 m (4 plants/m) with
a useful area of 1.25 m?. Days to flowering and grain yield were evaluated and the eight earliest

in flowering and higher in grain yield from each cross were selected to form the F2:3 population.

2.5  Faaprogenies

The experiment with the set of progenies F24 from the UFLA-P1 population were
performed in the 2018/19, at the Scientific and Technological Development Center in
Agriculture from UFLA and at Embrapa Arroz e Feijdo (Brazilian Agricultural Research
Corporation). A number of 152 F».4 progenies were evaluated, eight progenies from each of the
19 subpopulations, plus the controls BRSMG Cacula, BRSMG Relampago, CMG 1590 and
BRS Esmeralda.

The experimental design used was a 12x13 triple alpha-lattice, totaling 468 plots. At
UFLA experimental station, the plots consisted of 2 rows of 2m, 0,40cm spacing and sown with

60 seeds/m. At Embrapa, the plots consisted of 4 rows of 3m and 0,35 spacing, sown with
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60seeds/m. The agricultural practices were the same recommended for upland rice cultivation.
In the Figure 11 is the scheme to obtain the segregating progenies from the population of the

first recurrent selection cicle, UFLA-P1.

Figure 11 — Scheme for obtaining F2.4 progenies from Cycle O of recurrent selection from
UFLA-P1 Population, for early flowering and grain yield in rice.
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Source: The author (2021).

2.6 Observation trial

The Observation Trial corresponds to one of the segregating population trial that is part
of the Upland Rice Breeding Program of the Federal University of Lavras (FIGURE 12).

The experiment was performed in the 2019/20, at the Center for Scientific and
Technological Development in Agriculture, UFLA. A number of 100 progenies were evaluated,
26 F2:5 progenies selected from the F2.4 UFLA-P1 recurrent selection population for early
flowering and grain yield, 72 Fa:6 progenies selected from the Panicle Multiplication Trial of
the Upland Rice Breeding Program of the Federal University of Lavras performed in 2019/20
and controls BRSMG Cagcula and BRS Esmeralda.

The experimental design used was a simple 10x10 lattice, with two replications, totaling
200 plots. The plots consisted of 3 rows of 3m, 0,40cm spacing and sown with 80 seeds/m. The

agricultural practices were the same recommended for upland rice cultivation.
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Figure 12 — Scheme of trials that is part of the Upland Rice Breeding Program from Federal
University of Lavras.
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Source: The author (2021).

2.7 Evaluated characteristics

The following phenotypic characteristics were evaluated:
I. Days to flowering (DTF) — interval between sowing and flowering (panicle emission)
of 50% of the plants in the plot;
II.  Grain yield (GY)- in grams per plot, adjusted for kg.ha™.

[1l.  Plant height (PH)- taken from ground level to the main stem (five plants per plot, chosen
at random);

IV. Collar blast (CB) (Pyricularia grisea), leaf blast (LB) (Pyricularia grisea), grains spot
(GS) (Bipolaris oryzae, Microdochium oryzae and Phoma sorghina), leaf scald (LS)
(Monographella albescens) and brown spot (BS) (Bipolaris orizae) incidence — the
disease score scale recommended by the International Rice Research Institute (IRRI,
1996) was used, in which: 0 - no incidence; 1 - less than 5% of infected panicles; 3 -
from 5% to 10% of infected panicles; 5 - between 11% and 25% of infected panicles; 7
- between 26% and 50% of infected panicles and 9 - greater than 50% of infected
panicles.

In the Observation Trial, the following physical and industrial evaluations were added:

V. Milled Rice Yield (MRY) - percentage of processed (clean) rice, resulting from the
milling processing, 100g samples were processed after harvested.

VI. Head Rice Yield (HRY) - percentage of whole grains resulting from the milling.

VII. Length, width and grain length/width ratio (L/W) — measured an average of 100 grains

per plot, using the seed analysis system, GroundEye, which is an image capture device.
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2.8  Data analysis
2.8.1 F2.4progenies

The data were submitted to statistical analysis, via proc glm using the statistical software
SAS® 9.4 (Statistical Analysis System - SAS Institute, 2020), according to the following mixed
model (COCHRAN; COX, 1966):

Yijki=1 + ar+ i+ b+ gi + gaitEijr @

Where: - yijki is the observation of genotype i (progeny or control), in repetition j, in block k,
in environment [;

- u is the overall mean.

- a1 1s the random effect of environment [ (L = 2), assuming al~NIDN(0,0a2);

- rjn is the random repetition effect j (J = 3), within the environment, assuming
rjlI~NIDN(0,07/a2);

- bwji is the random block effect k (k =1, 2,..., K), within the repetition j, of environment
[, assuming bk/jI~NIDN(0,ab/ra2);

- gi is the fixed effect of genotype i (i =1, 2,..., I);

- gai is the random effect of the genotype x environments interaction, assuming gail
~NIDN(0,0ga2);

- &ijkt IS the experimental error associated with observation Yijxi, assuming independence

and identical distribution, under NN(0,02).
2.9  Observation trial

The data were submitted to statistical analysis using the R Studio software (R STUDIO
TEAM, 2016) using the agricultural statistical package, according to the following model:

YikGy=p + ti+ 1) + bj + €ik) 2)



75

Where: - yik) IS the observation of treatmenti (i =1, 2, ..., i = 100), in the incomplete
block k (k=1, 2, ..., k = 10), repetitionj (j =1, 2 r = 2);

- | is the overall mean;

- tj is the treatment effect i;

- rjis the repetition effect j;

- biyj is the incomplete block effect within the repetition j;

- ik(j) IS the experimental error associated with observation yi)

Scheffé's test was performed using the following formula:

Y +S(Y)J/(I - DF[a; (I — 1), (v)] 3

-Y =) I;m; isanestimator of Y, m; is the mean in treatment i; [; are the constant values,

which: };1; =0 e S(Y) = @zi;—i which: 3% is the residual variance with v degrees of

freedom;

- | is the number of treatments;

- F is obtained from F distribution, considering the number of degrees of freedom from
the treatment and the residual with a a significance level.

Annual gain obtained along the selection was estimated based on the average of genotypes

in different generations, obtained by the adapted expression of Cargnin (2007):

X1-X0 (4)
GP (%) = =, x 100

Which:
XI : Fo:5 progenies mean

X0: F2.4 progenies mean
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3 RESULTS

The coefficient of variation (CV%) of days to flowering (DTF) and height was 2.62%
and 5.87% respectively, indicating a very high experimental precision for the character
(TABLE 8). The grain yield (GY) character showed good experimental precision with CV% of
17.6%. Regarding diseases evaluation, the CVV% were higher, with values in the range of
32.36% and 52.76%. However, it was observed that accuracy estimates were above 70% for all
charactes evaluated, demonstrating high experimental precision in the trials.

There was a significant difference (p<0.01) for all traits evaluated, indicating variability
between the genotypes, enabling the selection of superior progenies for the traits. There was
also significance (p<0.01) for the effect Block (Rep*Local), in all charactes, demonstrating that
the use of the lattice design was adequate and effective for better precision of the experiments.
The variation was significant (p<0.01) for the effect Treat*Local, indicating that the behavior
of the genotypes was not coincident in the locations, for all traits.

The average GY was 4258.02 kg/ha indicating the presence of superior upland rice
genotypes for the trait. The same is observed for DTF, which the 86 days average demonstrates
the presence of early genotypes in the population. Height average also showed adequate levels,
as well as the incidence of diseases, which all evaluated diseases showed an average of less
than 3 in the visual evaluation by scales, indicating the presence of disease-tolerant genotypes
in the population.

Twenty-six progenies from the F2s UFLA-P1 population that presented better
performance for DTF, GY and also presented height and disease incidence at adequate levels,
were selected to be part of the Observation Trial. These progenies were advanced to F2:s
generation, along with another 72 F4.6 genotypes from the Panicle Multiplication Trial of the
Upland Rice Breeding Program from the Federal University of Lavras.

Table 9 presents the analysis of variance summaries of the Observation Trial. There was
a significant difference (p<0.01) for the characters DTG, height, length, width and length/width
ratio (L/W), demonstrating variability in the population for these characters. The coefficient of
variation (CV%) from the respective characters are in the range of 2.28%-6.37%, indicating a
very high experimental precision. Selective accuracy was also estimated and the results indicate

high experimental precision for the five characters, with values in the range of 82.38%-97.57%.
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Significance (p<0.05) was also detected for the characters milled rice yield (MRY), head
rice yield (HRY) and brown spot (BS) . The CV% of MRY and HRY were 2.88% and 16.98%
respectively, indicating good experimental precision for the traits. For BS the CV% was 28.88%
indicating moderate experimental precision. The selective accuracy of the three characters was
considered moderate, with estimates around 65%.

The difference was not significant for the characters GY, leaf blast (LB) and leaf scald
(LS). The coefficient of variation for GY was 19.20% indicating good experimental precision.
LB and LS presented CV% of 37.98 and 43.06 respectively, indicating moderate and low
experimental precision. The selective accuracy of the three characters was around 45%, being
considered low.

Table 10 shows the Scheffé test performed to compare the 26 F2.s UFLA-P1 population
and the 72 F4:6 genotypes selected to be part of the Observation Trial. The test was significant
for DTF, confirming that the genotypes selected from UFLA-P1 population were earlier in
flowering, with an average of 83 days to flowering, while the other F4¢ genotypes had an
average of 93 days.

There was no significant difference between the means for the other traits evaluated,
indicating that the behavior F2:;s UFLA-P1 genotypes did not differ from the genotypes Fas in
the Observation Trial, in relation to the other traits evaluated in the Upland Rice Breeding
Program.

Figure 13 shows the means distribution of the progenies from the Observation Trial for
DTF. It is observed that of the 22 genotypes that flowered in a period equal to or less than 85
days, 16 came from the F.:;s UFLA-P1 population. Figure 14 shows the means distribution of
the progenies from the Observation Trial for GY. It is observed that most of the F2:5 genotypes
from UFLA-P1 population, in addition to being early in flowering, also presented high average
for grain yield.

The annual gain obtained for DTF, obtained with the progenies selection from the F2.4
UFLA-P1 population, was -3.49%. The selected F.:5 genotypes average for DTF was 3 days
lower than the F2.4 UFLA-P1 population.

It was observed that of the 26 F2:5 progenies selected from the UFLA-P1 population, 11
progenies presented better performance for DTF, GY and other favorable phenotypic

characteristics.



Table 8 — Joint variance analysis of the locations, for the characters: Grain yield (kg/ha), days to flowering (days), height (cm), brown spot (scores),
leaf scald (scores), collar blast (scores) and grains spot (scores) of F2.4 progenies from the cycle 0 UFLA-P1 recurrent selection
population for early flowering and grain yield in upland rice.

MEAN SQUARE

GY!? DTF! HEIGHT BS! SCALD?! CB! GS?
SV DF (kg/ha) (days) (cm) (scores) (scores) (scores) (scores)
GENOTYPE (G) 155 1244215*%* 72.23** 210.05** 2.21%* 2.23** 5.45** 2.21%*
ENVIROMENT (E) 1 1369366045** 274.23** 62405.37** 236.00** 161.66** 363.12** 112.15**
REP(E) 4 30693378** 128.00** 732.04** 17.15** 69.31** 15.29** 12.33**
BL(REP*E) 66 1336401** 7.89%* 79.94** 4.58 ** 3.23** 4.98** 3.62**
G*E 155 1286994** 8.41** 67.09** 2.67** 1.93** 4.84** 2.24%*
ERROR 554 562044 508.50 270.82 1.051.11 0.93 1.047.93 0.84
CV(%) 17.6 2.62 5.87 34.79 32.36 52.76 36.53
ACURACY (%) 74.04 96.41 93.33 72.42 76.36 89.88 78.60
MEAN 4258.07 86.00 88.52 2.94 2.98 1.94 2.52

"S- not significant; *- p <0.05 **- p <0.01
L GY: Grain Yield; DTF: Days to flowering; BS: Brown Spot; SCALD: Leaf scald; CB: Collar blast; GS: Grains spot
Source: The author (2021).

8.



Table 9 — Analysis of variance of the Observation Trial of the Upland Rice Breeding Program from the Federal University of Lavras for the
characters: Grain yield (kg/ha), days to flowering (days), height (cm), brown spot (scores), leaf scald (scores), leaf blast (scores), milled
rice yield (g), head rice yield (g), length (cm), width (cm) and length/width ratio (cm).

MEAN SQUARE
GY! DTF!  HEIGHT BS! SCALD! LB! MRY HRY! LENGTH WIDTH L/W?

sV DF (kg/ha) (days) (cm) (scores)  (scores)  (scores) (9) (9) (cm) (cm) (cm)
GEN 99  1204009™ 90.14** 139.54**  2.65* 2.35™ 1.95™ 6.77* 101.89* 0.13** 0.013** 0.08**
REP 1 589589™  10.12"™  203.62* 42.32** 123.25** 141.12** 61.94** 81.28™  0.46** 0.01™ 0.01m
BL(REP) 18 2290152* 57.14** 155.16** 5.01** 12.21** 11.54** 8.35* 115.68*  0.06* 0.10* 0.05**
ERROR 81 985005 431 37.12 15 1.84 1.61 4.13 56.45 0.02 0.002 0.01
CV (%) 19.20 2.28 6.37 28.88 43.06 37.98 2.88 16.98 2.57 3.50 3.65
ACURACY (%) 42.64 97.57 85.67 65.87 46.58 41.75 62.44 66.78 89.35 82.38 91.74
MEAN 5167.45 91.00 95.5 4.24 3.15 3.34 70.34 44.24 6.5 1.86 3.49

"S- not significant; *- p <0.05 **- p <0.01
L GY: Grain Yield; DTF: Days to flowering; BS: Brown Spot; SCALD: Leaf scald; LB: Leaf blast; MRY: Milled rice yield; HRY: Head rice yield; L/W: Length/width ratio
Source: The author (2021).

6.



Table 10— Scheffé test between the F2:5 progenies from the cycle 0 UFLA-P1 recurrent selection population and Fae genotypes from the
Observation Trial of the Upland Rice Breeding Program from the Federal University of Lavras for the characters: Grain yield (kg/ha),
days to flowering (days), height (cm), brown spot (scores), leaf scald (scores), leaf blast (scores), milled rice yield (g), head rice yield
(9), length (cm), width (cm) and length/width ratio (cm).

SCHEFFE’s TEST
GY! DTF! HEIGHT BS! SCALD!? LB?! MRY HRY! LENGTH WIDTH L/wt
F2.5s GENOTYPES MEAN 83 4898.3 101.7 3.5 5.1 4.0 70.66 41.94 6.66 1.93 3.46
Fzs GENOTYPES MEAN 93 5265.8 93.1 3.0 3.9 3.1 70.21 44.90 6.44 1.84 3.51
CONTRAST -10.0 -367.5 8.6 0.6 1.2 1.0 0.45 -2.96 0.22 0.09 -0.05
DMS SCHEFFE’s TEST 3.951**  1888.83™  11.60™ 2.58™ 2.33™ 2.41™ 3.86™ 14.29™ 0.31™ 0.12" 0.24"

"S- not significant; *- p <0.05 **- p <0.01

L GY: Grain Yield; DTF: Days to flowering; BS: Brown Spot; SCALD: Leaf scald; LB: Leaf blast; MRY: Milled rice yield; HRY: Head rice yield; L/W: Length/width ratio
Source: The author (2021).
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Figure 13 — Mean distribution of days to flowering (DTF) of the Observation Trial of the
Upland Rice Breeding Program from the Federal University of Lavras.
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Figure 14 — Mean distribution of grain yield of the Observation Trial of the Upland Rice

Breeding Program from the Federal University of Lavras.
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4 DISCUSSION

The plant breeding program efficiency depends mainly on two actions of the breeder,
the creation and identification of superior genotypes. Selection plays a fundamental role in both
cases, being important in defining the crossings to be carried out and in obtaining superior
cultivars that will be commercially launched (GARCIA et al., 2011).

Obtaining high quality phenotypic data results in more effective inferences about the
genotypic values of the progenies and, consequently, greater success with selection (MORAIS
JUNIOR et al., 2015). In the present work, with the exception of disease characters, all other
characters in both experiments presented a coefficient of variation (CV%) below 20%,
indicating good experimental precision.

Regarding the highest CV% estimates for disease characters, Costa (2002), evaluating
the distribution of the coefficient of variation in experiments with upland rice, concluded that
experiments related to diseases had higher coefficients of variation, due to the indirect
evaluation, performed by visual scores, and for being a character with high environmental
influence.

The selective accuracy was also estimated, to contribute to the evaluation of the
experiment'’s precision and quality. Accuracy estimates were considered moderate, and mostly
high, indicating that the experiment presented good experimental precision for all characters,
with exception of the characters that did not show a significant difference, which was expected,
since there was no variance between genotypes for the respective characters and the selective
accuracy calculation depends on the genotypic variation.

Accuracy represents the correlation between the true genotypic value and the predicted
value in the experiment, contributing to results interpretation from a genetic and statistical point
of view (RESENDE; DUARTE, 2007). Allied to CV%, both estimates provided useful
information and demonstrated that the experiments had good precision, which is necessary to
the success in the selection of superior genotypes.

In the cycle 0 of UFLA-P1 recurrent selection population, the selection was focused on
the DTF and GY character, aiming at building a base population with desirable alleles, to
maintain the variability and high mean for the characters in purpose. Since progenies from the
F2.4 UFLA-P1 population stood out and performed well in relation to early flowering, grain

yield and other evaluated characters, in the selection cycle 0, these progenies were selected to
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be part of the Observation Trial of the Upland Rice Breeding Program from the Federal
University of Lavras.

The Upland Rice Breeding Program from the Federal University of Lavras, consists of
5 trials, the Observation Trial is the third segregating population advancement trial, in which
the progenies are in the F4:6 generation. Twenty six progenies from the F2.4 UFLA-P1 population
were selected, aiming at performing evaluations and analyzes with the progenies of the Upland
Rice Breeding Program and keeping the advancement of superior progenies throughout the
program. The progenies that stand out in the Observation Trial are selected to be part of the
elite lines trial, called Preliminary Trial, with subsequent superior lines advancement to the final
trial, called Value for Cultivation and Use Trial (VCU).

The F2:5 genotypes selected from the UFLA-P1 population, flowered an average of 10
days earlier than the Fs:s genotypes from the Observation Trial (TABLE 10). Demonstrating
that selection focusing on DTF was efficient in obtaining earlier flowering genotypes. The
genotypes superior performance for the character is also observed in Figure 13, in which 70%
of the genotypes below 85 days to flowering belong to the UFLA-P1 population.

Breseghello et al. (2011), evaluating the results of ‘Embrapa Arroz e Feijdo’ Upland
Rice Breeding Program, found a reduction in DTF at a rate of -0.25 days/year, however the
reduction in DTF was due more to selection against late flowering genotypes than to selection
of early genotypes.

However, efforts have been made to obtain earlier genotypes in upland rice (MORAIS
et al., 2014; SOARES et al., 2013), since the early flowering characteristic offers to rice crop a
highly desired technical and economic viability in the agricultural system (MORAIS et al.,
2014).

The annual gain obtained for DTF with the selection of progenies in the cycle 0 of
UFLA-P1 population was -3.49%, with a decrease of 3 days in the average of the selected
genotypes, demonstrating the success with the selection. Cordeiro e Rangel (2011), evaluating
the expected genetic gain, found a two-day decrease in flowering by evaluating rice populations
obtained in a recurrent selection cycle in Roraima, while Morais et al. (2017) verified the
recurrent selection efficiency in irrigated rice and obtained genetic gain of -1.29% per year for
days to flowering. Results that support the recurrent selection efficiency to obtain gains with

selection and superior genotypes.
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Regarding GY, there was no significance between F.:5 genotypes average and Fae
genotypes average from the Observation Trial, indicating that it was possible to obtain early
flowering and high grain yield genotypes in the cycle 0 of recurrent selection. The superior
performance for GY of the F2:5 progenies can be seen in Figure 14, which shows that most of
the genotypes presented high average for the character.

The ultimate goal of any breeding program is to obtain cultivars that exceed the pre-
existing ones. Having additional advantages is only possible if the new cultivar simultaneously
gather a number of favorable phenotypes for characters of interest (RAMALHO et al., 2012).
Thus, in relation to the other characters evaluated in the Observation Trial, the UFLA-P1
genotypes average did not differ from the Fa.s genotypes average in the Observation Trial
(TABLE 9). Demonstrating that even though the main purpose of the recurrent selection cycle
0 was the selection of superior genotypes DTF and GY, for later recombination, it was possible
to obtain early flowering and high grain yield genotypes that presented good performance for
all traits desirable in an upland rice cultivar.

The choice of elite cultivars such as BRSMG Relampago, BRSMG Cagula, BRSMG
Caravera, as parents of the UFLA-P1 population, may be the reason for the good performance
of the genotypes, since the superior performance of these cultivars indicates a high amount of
alleles favorable for the desirable traits in rice, being possible to obtain progenies with favorable
alleles and superior genotypes in the selection cycle 0.

Based on the performance of the genotypes, it was found that, of the 26 F.:5 progenies
selected from the UFLA-P1 population, 11 progenies stood out for DTF, GY and other
favorable phenotypic characteristics and were selected to be part of the elite lines trial,
Preliminary Trial, from the Upland Rice Breeding Program from the Federal University of
Lavras. Demonstrating that in the selection cycle 0 it was possible to obtain superior lines that
fit the program structure and depending on their performance, some of these genotypes will
advance to the Cultivation Value and Use (VCU) trial for a possible launch of early flowering

lines.
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5 CONCLUSIONS

Eleven progenies from the UFLA-P1 population presented superior performance and
were selected to be part of the elite lines trial, Preliminary Trial, from the Upland Rice Breeding
Program from the Federal University of Lavras, demonstrating that it was possible to obtain
early flowering and high grain yield lines in the cycle 0 of UFLA-P1 recurrent selection

population.
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APENDICE A

Apéndice Al- Resumo da analise de variancia dos ambientes de Lavras e Santo Antdnio do
Goias (SAG) para os caracteres: produtividade de graos (kg/ha), niUmero de

dias para o florescimento (dias).
QUADRADO MEDIO

LAVRAS SAG
PROD FLOR PROD FLOR

FV GL (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)

REP 2 15325988.1**  201.997**  46060767.99**  54012293*
BLOCO(REP) 33 1109151.3 6315651** 1563651.03** 9.464.354
TRAT(TIPO) 133 1379279.4**  20119904** 600304.97** 21452563**

TIPO 22 3882915.6**  222585315**  1955620.55**  97555198**

ERRO 275 562044 3.112.094 344028.7 7.065.142

CV(%) 16.1 2.04 19.2 3.11

MEDIA 5469.65 86.3 3043.89 85.2

Fonte: Da autora (2021)
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Apéndice A2 - Média conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Anténio do Goiés (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
grdos (Kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (Dias). (continua)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)

BRS Esmeralda 5269.88 92 2884.04 93 4076.96 92
BRSMG Cacula 6226.62 80 2951.36 82 4588.99 81
BRSMG Relampago 6104.72 87 3270.26 86 4687.49 86
CMG 1509 5886.55 89 2497.52 91 4192.04 90
CNAX20650-B-17-B 5402.31 79 3263.29 82 4332.8 81
CNAXx20650-B-19-B 5824.72 78 2694.45 80 4259.59 79
CNAXx20650-B-21-B 5150.86 82 2602.27 83 3876.57 83
CNAX20650-B-22-B 5353.13 77 2237.65 79 3795.39 78
CNAX20650-B-26-B 5176.27 80 2257.38 81 3716.83 81
CNAX20650-B-32-B 5942.85 80 2700.72 80 4321.78 80
CNAX20650-B-33-B 6035.12 83 3312.57 85 4673.85 84
CNAX20650-B-46-B 5520.07 83 3244.61 82 4382.34 83
CNAXx20651-B-1-B 7522.46 85 3106.26 83 5314.36 84
CNAXx20651-B-21-B 5217.45 81 3033.57 81 4125.51 81
CNAXx20651-B-24-B 6500.66 79 2798.51 83 4649.58 81
CNAXx20651-B-29-B 6406.97 79 3079.74 83 4743.36 81
CNAXx20651-B-39-B 5171.17 80 2385.62 84 3778.39 82
CNAXx20651-B-5-B 6037.37 81 2785.65 85 441151 83
CNAXx20651-B-6-B 6865.99 79 2746.21 80 4806.1 80
CNAX20651-B-7-B 6363.9 79 2589.69 83 4476.8 81
CNAX20652-B-19-B 5678.85 81 2490.41 82 4084.63 81
CNAXx20652-B-1-B 3308.28 79 2299.00 86 2803.64 83
CNAX20652-B-22-B 5071.8 80 3078.08 82 4074.94 81

CNAXx20652-B-24-B 5613.13 78 2585.44 80 4099.29 79




90

Apéndice A2 - Meédia conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Antonio do Goias (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
graos (Kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (Dias). (continua)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20652-B-2-B 5749.48 84 2564.15 86 4156.82 85
CNAXx20652-B-30-B 5467.93 82 1880.85 86 3674.39 84
CNAXx20652-B-4-B 4993. 85 3123.76 87 4058.38 86
CNAXx20652-B-5-B 4758.09 87 1829.94 87 3294.02 87
CNAXx20653-B-2-B 5771.26 87 3212.39 84 4491.82 85
CNAXx20653-B-3-B 4936.89 91 2772.58 91 3854.74 91
CNAX20653-B-4-B 5600.35 87 4146.41 82 4873.38 85
CNAXx20653-B-5-B 4772.88 88 3507.47 85 4140.17 87
CNAXx20653-B-6-B 4563.67 87 3993.23 83 4278.45 85
CNAX20653-B-7-B 4796.73 92 3815.92 90 4306.32 91
CNAXx20653-B-8-B 3588.2 93 2940.61 91 3264.41 92
CNAXx20653-B-9-B 5524.43 87 3132.82 84 4328.62 85
CNAXx20654-B-10-B 4994.97 83 3778.24 83 4386.61 83
CNAXx20654-B-12-B 6142.78 87 3994.06 85 5068.42 86
CNAXx20654-B-13-B 5744.3 85 2711.89 83 4228.09 84
CNAXx20654-B-14-B 4897.84 92 3553.9 91 4225.87 92
CNAXx20654-B-15-B 5296.97 91 3050. 84 4173.49 88
CNAXx20654-B-7-B 5258.76 89 2294.88 87 3776.82 88
CNAXx20654-B-8-B 4543.77 92 3318.2 93 3930.99 93
CNAXx20654-B-9-B 6244.86 86 3292.55 83 4768.7 84
CNAX20655-B-12-B 5465.98 88 2458.59 86 3962.28 87
CNAX20655-B-13-B 5175.7 91 3347.43 86 4261.56 89
CNAXx20655-B-2-B 6113.7 87 3328.63 85 4721.17 86
CNAXx20655-B-4-B 6134.8 87 2502.75 84 4318.78 86
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Apéndice A2 - Meédia conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Antdnio do Goias (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
gréos (Kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (Dias). (continua)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20655-B-5-B 4493.79 87 2395.39 86 3444.59 87
CNAXx20655-B-6-B 5888.35 86 2602.75 81 4245.55 83
CNAXx20655-B-8-B 4850.13 88 3650.02 86 4250.08 87
CNAXx20655-B-9-B 4039.44 85 2400.28 85 3219.86 85
CNAX20656-B-10-B 4478.75 91 3662.19 88 4070.47 90
CNAX20656-B-14-B 4528.27 90 3436.47 88 3982.37 89
CNAX20656-B-15-B 5262.6 89 3392.91 87 4327.76 88
CNAXx20656-B-1-B 3674.27 92 3069.16 90 3371.72 91
CNAXx20656-B-3-B 5224.24 91 3016.7 87 4120.47 89
CNAXx20656-B-4-B 4931.38 94 3313.45 88 4122.42 91
CNAXx20656-B-5-B 4889.42 90 2465.43 89 3677.42 90
CNAXx20656-B-7-B 4913.71 90 3598.64 89 4256.17 90
CNAXx20657-B-1-B 6378.46 76 3764.35 86 5071.41 81
CNAXx20657-B-2-B 6459.15 85 3794.93 83 5127.04 84
CNAXx20657-B-3-B 5101.06 81 2917.67 80 4009.37 81
CNAXx20657-B-4-B 5040.19 86 3319.34 84 4179.76 85
CNAXx20657-B-5-B 4286.04 76 2906.18 86 3596.11 81
CNAXx20657-B-6-B 5293.06 84 2897.46 83 4095.26 84
CNAXx20657-B-7-B 4883.79 84 2255.36 85 3569.58 84
CNAXx20657-B-8-B 5526.74 82 3393.02 80 4459.88 81
CNAX20658-B-10-B 4647.28 84 3153.39 81 3900.33 82
CNAXx20658-B-11-B 4024.21 88 3038.32 88 3531.27 88

CNAXx20658-B-12-B 5416.59 81 2844.81 80 4130.7 81
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Apéndice A2 - Média conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Antonio do Goiés (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
grédos (Kg/ha) e numero de dias para o florescimento (Dias). (continua)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20658-B-13-B 5032.98 87 3895.43 87 4464.2 87
CNAX20658-B-14-B 5480.78 89 3504.64 88 4492.71 88
CNAXx20658-B-15-B 4993.02 88 2795.71 88 3894.36 88
CNAXx20658-B-4-B 5923.53 83 3484.07 84 4703.8 84
CNAX20659-B-15-B 5569.73 84 2689.22 84 4129.48 84
CNAX20659-B-16-B 4809.92 92 2968.14 92 3889.03 92
CNAXx20659-B-2-B 6101.34 86 2619.08 86 4360.21 86
CNAXx20659-B-3-B 4970.86 93 3304.12 91 4137.49 92
CNAXx20659-B-4-B 6127.33 86 2985.19 87 4556.26 86
CNAXx20659-B-6-B 5389.42 88 2653.44 85 4021.43 87
CNAX20660-B-10-B 4464.57 90 2845.2 89 3654.88 90
CNAX20660-B-11-B 4198.36 93 3116.23 88 3657.29 90
CNAXx20660-B-12-B 5964.07 91 3355.77 87 4659.92 89
CNAX20660-B-14-B 4972.36 91 3306.66 92 4139.51 91
CNAX20660-B-16-B 5363.68 90 3536.82 90 4450.25 90
CNAXx20660-B-3-B 4399.66 89 3734.67 86 4067.17 88
CNAXx20660-B-5-B 4670.11 89 3025.63 86 3847.87 87
CNAXx20660-B-9-B 5003.92 90 2292.61 87 3648.26 88
CNAX20661-B-10-B 5611.47 89 2867.42 87 4239.44 88
CNAXx20661-B-12-B 5607.09 87 3409.12 82 4508.11 84
CNAX20661-B-14-B 6253.24 89 4178.4 86 5215.82 87
CNAXx20661-B-1-B 5886.66 90 3437.79 87 4662.23 88

CNAXx20661-B-2-B 6116.69 76 3810.08 82 4963.39 79
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Apéndice A2 - Média conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Anténio do Goias (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
gréos (Kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (Dias). (continua)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20661-B-4-B 5203.38 84 2814.46 80 4008.92 82
CNAXx20661-B-8-B 5237.67 92 2480.27 91 3858.97 92
CNAXx20661-B-9-B 6651.52 85 3113.63 85 4882.58 85
CNAX20662-B-11-B 5422.27 89 3984.27 87 4703.27 88
CNAXx20662-B-12-B 472251 89 3002.88 82 3862.7 86
CNAXx20662-B-3-B 5535.4 90 3190.23 89 4362.81 90
CNAXx20662-B-5-B 6403.28 86 2790.48 83 4596.88 85
CNAXx20662-B-7-B 4383.4 91 3770.92 91 4077.16 91
CNAX20663-B-10-B 5808.13 89 3017.88 88 4413. 88
CNAXx20663-B-13-B 3943.79 89 3029.86 88 3486.83 88
CNAXx20663-B-14-B 6687.21 81 2314.34 80 4500.78 81
CNAX20663-B-15-B 4256.68 88 3381.58 86 3819.13 87
CNAXx20663-B-3-B 4161.4 88 3736.22 85 3948.81 87
CNAXx20663-B-4-B 5295.5 89 2379.49 90 3837.49 90
CNAXx20663-B-5-B 6229.66 80 3025.11 81 4627.38 80
CNAXx20663-B-9-B 4738.03 90 2760.67 87 3749.35 89
CNAXx20664-B-14-B 5553.86 92 3244.06 90 4398.96 91
CNAXx20664-B-15-B 4762.22 92 3454.73 88 4108.48 90
CNAXx20664-B-1-B 5712.98 91 3500.68 92 4606.83 92
CNAXx20664-B-3-B 5765.58 93 3875.98 90 4820.78 92
CNAXx20664-B-4-B 5534.04 93 3488.92 90 4511.48 91
CNAXx20664-B-5-B 6370.99 96 3740.15 89 5055.57 92
CNAXx20664-B-7-B 4282.54 90 2494.74 88 3388.64 89




94

Apéndice A2 — Média conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Antdnio do Goiés (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
gréos (Kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (Dias). (continua)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20664-B-9-B 5133.89 92 3281.86 90 4207.87 91
CNAX20665-B-10-B 7631.81 81 3211.27 80 5421.54 81
CNAXx20665-B-15-B 6125.67 83 2950.02 83 4537.85 83
CNAXx20665-B-1-B 6404.86 82 3328.58 82 4866.72 82
CNAXx20665-B-2-B 6259.69 83 3519.17 85 4889.43 84
CNAXx20665-B-3-B 5142.72 83 3566.64 82 4354.68 83
CNAXx20665-B-4-B 4678.06 85 3947.6 83 4312.83 84
CNAXx20665-B-5-B 7473.94 82 3377.85 80 5425.89 81
CNAXx20665-B-6-B 6912.93 82 3713.41 81 5313.17 81
CNAX20666-B-10-B 5466.5 77 3239.32 84 4352.91 81
CNAX20666-B-11-B 6809.09 81 3422.4 80 5115.75 81
CNAX20666-B-13-B 6389.07 82 3372.82 83 4880.95 83
CNAX20666-B-15-B 5707.64 82 2232.25 83 3969.94 83
CNAX20666-B-16-B 7101.88 88 2776.81 86 4939.34 87
CNAXx20666-B-1-B 5664.04 80 412321 81 4893.63 80
CNAXx20666-B-5-B 6301.22 84 3066.48 83 4683.85 84
CNAXx20666-B-8-B 5019.81 81 3100.56 80 4060.19 81
CNAXx20667-B-11-B 6334.47 89 1487.4 89 3910.94 89
CNAX20667-B-13-B 5816.22 84 2311.19 82 4063.7 83
CNAXx20667-B-16-B 5013.22 86 2323.76 85 3668.49 86
CNAXx20667-B-1-B 6611.64 81 2934.67 83 4773.16 82
CNAXx20667-B-3-B 6056.75 88 1912.52 86 3984.64 87
CNAXx20667-B-4-B 6452.2 85 2758.25 86 4605.22 85
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Apéndice A2 — Média conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Antdnio do Goiés (SAG)
das 152 progénies mais testemunhas, para os caracteres produtividade de
gréos (Kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (Dias). (concluséo)

LAVRAS SAG MEDIA
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
TRAT

(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20667-B-6-B 5155.55 82 2498.27 89 3826.91 86
CNAXx20667-B-8-B 7127.43 81 2144.63 83 4636.03 82
CNAXx20668-B-15-B 6062.88 85 2883.56 85 4473.22 85
CNAX20668-B-16-B 5489.96 79 2815.66 82 4152.81 81
CNAXx20668-B-17-B 4939.05 88 3519.27 85 4229.16 86
CNAXx20668-B-4-B 5700.54 84 2681.78 82 4191.16 83
CNAXx20668-B-5-B 5669.33 91 1952.39 88 3810.86 90
CNAXx20668-B-6-B 6541.81 91 2244.61 88 4393.21 90
CNAXx20668-B-7-B 4475.79 79 3406.15 80 3940.97 79
CNAXx20668-B-9-B 5306.79 82 2884.78 82 4095.78 82

Fonte: Da autora (2021).
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Apéndice A3 — Meédia conjunta e dos ambientes de Lavras e Santo Antdnio do Goias (SAG)
dos 19 cruzamentos, para os caracteres produtividade de gréos (kg/ha) e
numero de dias para o florescimento (Dias).

LAVRAS SAG MEDIA
CRUZAMENTO
PROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR
(kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias) (kg/ha) (Dias)
CNAXx20650 5550.7 80 2789.1 82 4169.9 81
CNAXx20651 6260.7 81 2815.7 83 4538.2 82
CNAXx20652 5080.1 82 2481.5 85 3780.8 83
CNAXx20653 4944.3 89 3440.2 86 4192.2 88
CNAXx20654 5390.5 88 3249.2 86 4319.9 87
CNAX20655 5270.2 88 2835.7 85 4053.0 86
CNAX20656 4737.8 91 3244.4 88 3991.1 90
CNAXx20657 5371.1 85 3156.0 83 4263.5 84
CNAX20658 5075.9 86 3264.2 86 4170.0 86
CNAX20659 5538.6 88 2768.5 86 4153.5 87
CNAXx20660 4879.6 91 3151.7 88 4015.6 89
CNAXx20661 5821.0 88 3263.9 85 4542 .4 87
CNAXx20662 5319.0 90 3421.3 86 4370.2 88
CNAX20663 5140.0 87 2955.6 86 4047.8 86
CNAX20664 5389.5 92 3385.1 90 4387.3 91
CNAX20665 6328.7 83 3451.8 82 4890.3 83
CNAX20666 6057.4 82 3166.7 83 4612.1 83
CNAXx20667 6070.9 85 2296.3 85 4183.6 85
CNAXx20668 5523.3 85 2798.5 84 4160.9 85

Fonte: Da autora (2021).
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Apéndice A4 - Genotipos selecionados de 13 subpopulaces, para recombinacdo para o ciclo
| de selecéo recorrente para precocidade e produtividade de grdos em arroz e
suas médias conjunta, do ambiente de Lavras e Santo Anténio do Goias para
produtividade de grdos (kg/ha) e nimero de dias para o florescimento (dias).

LAVRAS SAG MEDIA

CRUZ SUBPOPULAGCAO PpROD FLOR PROD FLOR PROD FLOR

Kg/ha Dias kg/ha  Dias  Kg/ha Dias
1X2 CNAX20650 5348.31 79 3260.29 82 4332.80 81
2X6 CNAX20653  5600.35 87 4146.41 82 487338 85
3X6 CNAX20657 637846 76 376435 86 507141 81
4X6 CNAX20661 611669 76 3810.08 82 496339 79
5X6 CNAX20665 747394 82 337785 80 542589 81
5X6 CNAX20665 6912.93 82 371341 81 531317 81
1X7 CNAX20651 6406.97 79 3079.74 83 4806.10 81
2X7 CNAX20654 624486 86 329255 83  4768.7 84
3X7 CNAX20658 541659 81 284481 80  4130.7 81
5X7 CNAX20666 5664.04 80 412321 81 489363 80
5X9 CNAX20668 447579 79  3406.15 80 394097 79
1X8 CNAX20652 5071.8 80 3078.08 82 367439 81
4X8 CNAX20663 6229.66 80 302511 81 4627.38 80
5X8 CNAx20667  6611.64 81 293467 83 477316 82

Fonte: Da autora (2021).



APENDICE B

Apéndice B1- Resumo da analise de variancia do ambientes de Lavras para os caracteres: produtividade de graos (kg/ha), nimero de dias para o
florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone de pescoco (notas) e mancha de graos (notas)
das progénies F2:.4 do ciclo 0 de selecéo recorrente para precocidade e produtividade de grdos em arroz.

QUADRADO MEDIO

PROD FLOR ALTURA MP ESC BP MG
FV GL (kg/ha) (Dias) (cm) (Notas) (Notas) (Notas) (Notas)
TRAT 155  1774773.4 ** 49.11** 152.56** 1.79%* 3.07** 8.12** 2.73**
REP 2 15325988.1** 201.99** 1355.59** 19.84** 120.39** 0.10Ns 14.30**
BLOCO(REP) 33 1109151.3" 6.31** 111.84** 3.44%* 1.86** 2.93** 2.81**
ERRO 277 779269.5 3.11 29.82 1.04 0.89 1.27 1.02
CV(%) 16.13 2.04 5.64 41.8 43.3 44.4 49.4
ACURACIA(%) 74.89 96.77 89.69 64.78 84.16 91.71 79.16
MEDIA 5469.65 86 96.74 2.44 2.18 2.54 2.04

ns- ndo significativo; *- significativo a 5%; **- significativo a 1%
1 PROD: Produtividade de graos; FLOR: NUmero de dias para o florescimento; MP: mancha parda; ESC: escaldadura; BP: brusone de pescoco; MG: mancha de gréo
Fonte: Da autora (2021).
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Apéndice B2 - Resumo da analise de variancia do ambientes de Santo Antonio do Goias para os caracteres: produtividade de grdos (kg/ha),
numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone de pescoco (notas) e
mancha de gréos (notas) das progénies F2:4 do ciclo 0 de selecédo recorrente para precocidade e produtividade de gréos em arroz.

QUADRADO MEDIO

PROD FLOR ALTURA MP ESC BP MG
FV GL (kg/ha) (Dias) (cm) (Notas) (Notas) (Notas) (Notas)
TRAT 155 802525.3** 32.50** 123.84** 3.09** 2.18** 1.70%* 1.09%*
REP 2 46060768.0** 54.01** 108.48" 14.46** 30.48** 10.36** 18.24**
BLOCO(REP) 33 1563651.0** 9.46™ 48.04** 2.96** 2.13** 1.57* 1.87**
ERRO 277 344028.7 7.06 24.32 1.38 1.00 1.01 0.48
CV (%) 19.26 3.11 6.14 34.1 26.4 74.3 23.2
ACURACIA(%) 75.58 88.46 89.42 74.26 73.58 63.74 74.38
MEDIA 3043.891 85 80.29 3.44 3.79 1.35 3.01

ns- ndo significativo; *- significativo a 5%; **- significativo a 1%
1 PROD: Produtividade de graos; FLOR: NUmero de dias para o florescimento; MP: mancha parda; ESC: escaldadura; BP: brusone de pescoco; MG: mancha de graos
Fonte: Da autora (2021).

66



Apéndice B3- Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observagdo do Programa de Melhoramento
de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos (kg/ha), nUmero de dias
para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar (notas), renda (g), rendimento
(9), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem! FLOR! PROD! ALTURA ESC! MP! BF! RENDA  RENDI! COMP! LARGURA C/Lt

1 Cacula 78 al 5004 al 1039 a2 3al 4al 4al 706 a2 462 a2 6.65 a3  2.00 a2 333 al
2 Esmeralda 94 a4 5251 al 104.6 a2 5al 8 al 5al 707 a2 542 a2 6.85 a4 2.00 a2 3.43 a2
3 GEN Fs 81 al 3964 al 99.0 a2 2al 4al 2al 694 al 522 a2 6.50 a2 195 a2 333 al
4 GEN F2s 82 a2 4836 al 97.1 a2 4al 5al 5al 709 a2 239 al 6.75 a3 195 a2 348 a2
5 GEN F2s5 84 a2 3498 al 99.9 a2 3 al 4al 3 al 697 a2 349 al 6.70 a3 2.05 a2 3.27 al
6 GEN Fs 83 a2 5575 al 1085 a2 4 al 4al 3al 723 a2 458 al 6.90 a4 185 al  3.73 a3
7 GEN F2s5 72 al 3855 al 104.6 a2 5a 6 al 4 al 699 al 387 al 6.85 a4 190 a2 3.61 a3

GEN F2;5 78 al 4136 al 110.1 a2 2al 4a 2al 706 a2 474 al 6.70 a3 1.90 a2 3.53 a2
9 GEN F2:5 77 al 5856 al 1111 a2 5al 5al 5al 721 a2 405 al 6.70 a3 1.85 al 3.63 a3
10 GEN F2;5 92 a3 5259 al 108.1 a2 2al 4a 3al 684 al 331al 6.60 a3 1.90 a2 3.47 a2
11 GEN F2:5 84 a2 3902 al 82.7 al 3al 5al 5 al 725 a2 472 a2 6.50 a2 1.90 a2 3.42 a2

12 GEN F5 90 a3 5602 al 946 al 2al 5 a1l 3 al 729 a2 314 al 6.85 a4 1.90 a2 3.61 a3
13 GEN F:5 76 al 2760 al 86.7 al 4 a3l 4al 2 al 72.3 a2 49.1 a2 7.20 a5 1.90 a2 3.79 a4
14 GEN F5 87 a2 5573 al 102.7 a2 4 a3l 7 al 6 al 70.7 a2 45.2 a2 6.50 a2 2.00 a2 3.25 al
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Apéndice B3 - Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observagdo do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos (kg/ha),
numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar (notas),
renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem! FLOR! PROD? ALTURA ESC! MP? BF! RENDA  RENDI! COMP! LARGURA Cc/Lt
15 GEN F2s5 92 a3 4890 al 92.7 al 4al 6al 5 al 70.4 al 50.5 a2 6.90 a4 1.90 a2 3.63 a3
16 GEN F2s 91 a3 5838 al 98.7 a2 3al 5al 5al 680al 345al 655 a3 180 al 3.64 a3
17 GEN F2s 85 a2 5366 al  117.2 a2 3al 6al 3al 717 a2 556 a2 645 a2 190 a2 3.39 a2
18 GEN F2s5 86 a2 5281 al 1019 a2 2al 3al 2 al 68.9 al 35.0 al 6.55 a3 1.90 a2 3.45 a2
19 GEN F2s 80 a2 7100 al 1055 a2 2al 5al 4 al 68.4 al 411 al 6.40 a2 2.00 a2 3.20 al
20 GEN F2s5 81 a2 5645 al 96.3 al 2al 7 al 4 al 69.2 al 48.2 a2 6.40 a2 2.00 a2 3.20 al
21 GEN F2s5 84 a2 4370 al 93.7 al 6 al 5al 5 al 70.5 a2 451 a2 6.75 a3 1.90 a2 3.55 a3
22 GEN F2s 82 a2 5011 al 112.6 a2 3al 5al 3 al 69.0 al 32.2 al 6.65 a3 1.95 a2 341 a2
23 GEN F2s5 78 al 6122 al 106.0 a2 3al 6 al 4 al 70.3 a2 458 al 6.25 al 2.00 a2 3.13 al
24 GEN F2s 80 al 3579 al  103.3 a2 5al 5al 5al 702 a2 396 al 675 a3 195 a2 346 a2
25 GEN F2;5 92 a4 4565 al 98.9 a2 43l 5al 4 al 71.0 a2 46.0 a2 6.75 a3 1.95 a2 3.47 a2
26 GEN F25 86 a2 4421 al 99.1 a2 4 al 5al 5 al 73.7 a2 42.2 al 6.55 a3 2.00 a2 3.28 al
27 GEN F2:5 94 a3 4982 al 105.2 a2 6al 6al 6 al 718 a2 378 al 735 a5 1.90 a2 3.87 a4
28 GEN F25 78 al 5370 al 109.0 a2 5a 7 al 7 al 72.4 a2 47.2 a2 6.10 al 1.90 a2 3.21 al
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Apéndice B3 - Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observagdo do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de graos (kg/ha),
numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar (notas),
renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem?! FLOR! PROD! ALTURA ESC! MP?! BF? RENDA  RENDI! COMP!  LARGURA C/L?

29 GEN Fa: 92 a3 4662 al 995 a2 2al 4al 4 al 706 a2 452 a2 640 a2 1.85 al 3.46 a2
30 GEN F4s 95 a4 5600 al 92.8 al 3al 4al 3 al 699 a2 429 a2 6.55 a3 1.70 al 3.85 a4
31 GEN Fa: 97 ab 5841 al 103.7 a2 3al 3 al 2al 704 a2 441 a2 6.20 al 1.90 a2 3.26 al
32 GEN Fa:s 98 a5 5202 al 109.1 a2 4al 6al 2al 709 a2 425 al 6.40 a2 1.80 al 3.56 a3
33 GEN F4s 97 a5 4555 al 105.1 a2 3al 4al 3al 719 a2 479 a2 6.10 al 1.75 al 3.49 a2
34 GEN Fa: 101 a6 4816 al 89.2 al lal 3al 2al 696 al 511 a2 6.35 a2 1.80 al 3.53 a2
35 GEN Fa; 92 a3 4125 al 97.1 al 4al 4al 3al 714 a2 400 al 6.55 a3 1.85 al 3.55 a3
36 GEN F4s 93 a4 4195 al 89.2 al 4 al 4al 3al 699 al 403 al 6.80 a4 1.95 a2 3.49 a2
37 GEN Fas 92 a3 6679 al 915 a2 4 al 5al 4al 739 a2 489 a2 640 a2 2.00 a2 3.20 al
38 GEN Fua: 92 a3 6033 al 995 a2 3al 4al 3al 733 a2 324 al 6.60 a3 1.80 al 3.67 a3
39 GEN Fas 92 a3 5620 al 94.7 a2 3al 3al 2al 718 a2 391 al 645 a2 1.70 al 3.79 a4
40 GEN Fas 100 a4 4612 al 834 al 3al 4a 3al 709 a2 582 a2 650 a2 2.00 a2 3.25 al
41 GEN Fa; 96 a4 5285 al 824 al 2al 4al 3 al 734 a2 483 a2 6.50 a2 1.85 al 3.51 a2
42 GEN Fss 98 a4 4180 al 76.3 al 3al 3al 2al 685 al 432 al 6.60 a3 2.00 a2 3.30 al
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Apéndice B3 -

Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observa¢ao do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos
(kg/ha), niumero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar
(notas), renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relacdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem?! FLOR! PROD! ALTURA ESC! MP?! BF? RENDA  RENDI! COMP! LARGURA C/L?
43 GEN Fas 97 a4 5199 al 99.2 a2 2al 3 al 3 al 727 a2 618 a2 6.40 a2 1.85 al 3.46 a2
44 GEN Fas 91 a3 5439 al 94.0 al 3al 5al 4al 725 a2 489 a2 6.35 a2 1.85 al 3.43 a2
45 GEN Fa: 90 a3 6104 al 94.8 a2 3al 4a 4al 707 a2 543 a2 6.30 a2 1.90 a2 3.32 al
46 GEN Fas 92 a4 4118 al 82.9 al 2al 4al 2al 706 a2 236 al 6.05 al 1.80 al 3.36 a2
47 GEN Fa: 86 a2 5759 al 82.0 al 2al 3al 2al 709 a2 527 a2 6.10 al 1.95 a2 3.13 al
48 GEN Fa: 82 a2 4886 al 80.5 al 3al 7al 5al 733 a2 482 a2 6.20 al 1.90 a2 3.26 al
49 GEN Fua; 94 a3 5470 al 85.0 al 2al 4al 2al 691al 376 al 625 al 1.85 al 3.38 a2
50 GEN Fas 94 a3 5543 al 77.1 al 2al 3 al 2al 683 al 306 al 6.80 a4 1.85 al 3.69 a3
51 GEN Fas 101 a5 5734 al 96.8 al 2al 4al 3 al 688 al 401 al 6.50 a2 1.80 al 3.61 a3
52 GEN Fua; 98 a5 6175 al 953 al 3al 5al 3 al 678 al 441 a2 6.65 a3 1.80 al 3.69 a3
53 GEN Fas 93 a3 4643 al 88.7 al 3al 6al 5al 687 al 371 al 6.85 a4 1.70 al 4.03 a5
o4 GEN Fa; 96 a3 5045 al 953 al 2al 2al 2al 709 a2 456 a2 6.45 a2 1.85 al 3.49 a2
55 GEN F4s 93 a3 5951 al 102.9 a2 4 a3l 3al 3al 711 a2 489 a2 7.05 a5 1.95 a2 3.62 a3
56 GEN Fss 98 a4 4646 al 919 al 5a 5al 4 al 689 al 443 a2 6.15 al 1.90 a2 3.24 al
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Apéndice B3 — Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observa¢ao do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos (kg/ha),
numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar (notas),
renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem?! FLOR! PROD! ALTURA ESC! MP?! BF? RENDA  RENDI! COMP! LARGURA C/L?

57 GEN Fa: 89 a3 5676 al 96.3 al 3al 4a 3 al 715 a2 413 al 6.15 al 1.80 al 3.42 a2
58 GEN F4s 89 a2 4998 al 854 al 5al 4 al 3 al 699 a2 452 a2 6.35 a2 1.90 a2 3.34 a2
59 GEN Fa: 91 a3 6314 al 103.1 a2 lal 4al 3 al 704 al 430 al 6.60 a3 1.80 al 3.67 a3
60 GEN F4s 92 a3 5681 al 89.7 al 2al 3al 2al 737 a2 579 a2 6.25 al 1.80 al 3.47 a2
61 GEN Fas 98 a4 6028 al 912 al 3al 4al 4al 749 a2 552 a2  6.35 a2 1.85 al 3.43 a2
62 GEN Fa: 90 a3 3994 al 92.0 al 3al 4a 3al 708 a2 442 al 590 al 1.90 a2 3.11 al
63 GEN Fua: 76 al 4927 al 933 al 7al 5al 4al 721 a2 529 a2 590 al 1.85 al 3.19 al
64 GEN Fas 97 a4 6052 al 97.4 a2 2al 3 al 2al 697 a2 516 a2 640 a2 1.90 a2 3.37 a2
65 GEN Fas 98 a5 5452 al 99.8 a2 lal 3al 1al 716 a2 462 a2 6.20 al 1.80 al 3.44 a2

66 GEN Fas 95 a3 5694 al 102.4 a2 43l 5al 5 al 68.5 al 47.2 a2 6.40 a2 1.75 al 3.66 a3
67 GEN Fus 98 a5 4378 al 87.7 al 5al 3 al 3 al 70.1 a2 48.2 a2 6.50 a2 1.85 al 351 a2
68 GEN Fus 97 a4 4800 al 86.6 al l1al 2al 1 al 68.1 al 416 al 6.55 a3 1.70 al 3.85 a4
69 GEN F4s 98 a5 4968 al 934 al 2al 3 al 3 al 699 a2 580 a2 6.55 a3 1.90 a2 3.45 a2
70 GEN Fus 80 al 4776 al 92.7 al 3al 4 a1l 4 al 69.6 al 539 a2 6.60 a3 1.75 al 3.78 a4
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Apéndice B3 — Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observac¢do do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos (kg/ha),
numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar (notas),
renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem! FLOR! PROD* ALTURA ESC! MP?! BF! RENDA  RENDI! COMP!  LARGURA C/L?

71 GEN Fas 95 a4 5873 al 98.0 a2 43l 4al 4al 715 a2 546 a2 675 a3 190 a2 355 a3
72 GEN Fus 96 a3 5855 al 85.2 al 3al 4 al 4 al 71.1 a2 40.7 al 6.40 a2 1.90 a2 3.37 a2
73 GEN Fas 96 a3 5554 al 86.2 al 3al 3al 3al 681al 394 al 690 a4 170 al 4.06 a5
74 GEN Fus 91 a3 5020 al 934 al 4 al 3 al 3 al 64.0 al 39.4 al 6.95 a4 1.75 al 3.97 a5
75 GEN Fus 92 a3 5974 al 90.7 al 2 al 4al 3 al 68.2 al 42.6 al 6.80 a4 1.70 al 4.00 a5
76 GEN Fus 95 a4 4687 al 88.6 al 2al 3al 2 al 70.6 a2 451 a2 6.50 a2 1.90 a2 342 a2
77 GEN Fus 100 a4 4878 al 100.2 a2 2 al 4 al 3 al 68.3 al 319 al 6.10 al 1.75 al 3.49 a2
78 GEN Fua: 96 as5 6416 al 96.2 al 3al 4al 4al 693 a2 435 a2 645 a2 1.90 a2 3.39 a2
79 GEN Fa: 84 a2 5682 al 96.0 a2 4 al 5al 5al 697 a2 449 a2 6.30 a2 1.80 al 3.51 a2
80 GEN Fus 90 a3 5333 al 99.1 a2 1al 3al 3 al 66.4 al 38.0 al 6.25 al 1.80 al 3.47 a2
81 GEN Fus 78 al 5557 al 96.8 a2 4 al 4 al 3 al 70.4 al 35.7 al 6.20 al 1.75 al 3.57 a3
82 GEN Fa; 93 a3 3886 al 82.8 al 6al 5al 5al 701 a2 552 a2 6.80 a4 1.80 al 3.78 a4

83 GEN F45 91 a3 5858 al 89.4 al 2al 3al 1 al 69.5 al 441 a2 6.65 a3 1.85 al 3.60 a3
84 GEN F45 96 a4 4582 al 80.7 al 6al 5al 5 al 64.0 al 33.0 al 6.35 a2 1.95 a2 3.25 al
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Apéndice B3 — Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observac¢ao do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos

(kg/ha), numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar
(notas), renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (continua)

TRAT Origem! FLOR! PROD? ALTURA ESC! MP? BF! RENDA  RENDI! COMP! LARGURA c/Lt
85 GEN Fs 99 a4 6520 al 104.2 a2 3al 3al 3al 709 a2 488 a2 630 a2 180 al  3.50 a2
86 GEN Fus 90 a3 4699 al 86.7 al 3al 3 al 2 al 67.3 al 38.4 al 6.25 al 1.90 a2 3.29 al
87 GEN Fus 98 a4 4257 al 76.4 al 3al 4 a1l 3 al 69.7 a2 441 a2 6.50 a2 1.85 al 3.54 a2
88 GEN Fus 85 a2 6102 al 83.3 al 3al 4 a1l 3 al 68.4 al 29.0 al 6.35 a2 1.95 a2 3.26 al
89 GEN Fus 102 a6 5989 al 97.2 a2 3al 4 a1l 2 al 72.4 a2 51.1 a2 6.50 a2 1.80 al 3.61 a3
90 GEN Fus 85 a2 6488 al 102.0 a2 7al 6al 5al 720 a2 454 a2 675 a3 190 a2 3.56 a3
91 GEN Fus 95 a3 4532 al 90.1 a1 4al 6al 5 al 73.4 a2 36.4 al 6.60 a3 1.75 al 3.77 a4
92 GEN Fua; 98 a4 4965 al 970 a2 05al 3 al 3 al 723 a2 420 a2 6.75 a3 1.80 al 3.75 a4
93 GEN F4s 92 a3 4297 al 954 a2 3al 4a 3 al 711 a2 411 al 6.45 a2 1.85 al 3.49 a2
94 GEN Fus 103 a6 4263 al 97.1 al 3al 2al 2 al 72.7 a2 51.7 a2 5.95 al 1.75 al 342 a2
95 GEN F4s 95 a3 7788 al 114.4 a2 5al 4 al 4 a1l 725 a2 481 a2 6.65 a3 1.85 al 3.60 a3
96 GEN Fus 96 a3 4415 al 85.7 al 2al 3al 2 al 69.2 al 46.4 a2 6.60 a3 1.80 al 3.67 a3
97 GEN Fus 97 a5 4066 al 1014 a2 3al 5al 4 al 69.1 al 36.8 al 6.05 al 1.90 a2 3.18 al
98 GEN Fas 105 a6 5027 al 92.6 al 2al 3al 2 al 69.1 al 57.4 a2 6.30 a2 2.00 a2 3.15 al
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Apéndice B3 — Agrupamento das médias pelo teste de Scott Knott (p<0,05) das progénies do Ensaio de Observac¢ao do Programa de
Melhoramento de Arroz de Terras Altas da Universidade Federal de Lavras para os caracteres: produtividade de gréos
(kg/ha), numero de dias para o florescimento (dias), altura (cm), mancha parda (notas), escaldadura (notas), brusone foliar
(notas), renda (g), rendimento (g), comprimento (cm), largura (cm) e relagdo comprimento/largura (cm). (concluséo)

TRAT Origem! FLOR! PROD* ALTURA ESC! MP?! BF! RENDA  RENDI! COMP!  LARGURA C/L?

99 GEN Fa: 97 a4 5481 al 108.9 a2 lal 4al 3 al 680 al 562 a2 6.35 a2 1.85 al 3.43 a2
100 GEN Fa: 97 a4 5237 al 98.5 a2 lal 3al 2al 648 al 441 a2 6.60 a3 1.80 al 3.67 a3

! PROD: Produtividade de grdos; FLOR: NGmero de dias para o florescimento; MP: Mancha parda; ESC: Escaldadura; BF: Brusone foliar; Rendi: Rendimento; COMP:
Comprimento; C/L: Relagdo comprimento/largura. GEN F25: Gendtipos selecionados da populacéo base de selecdo recorrente UFLA-P1; GEN Fa6: Genotipos Fa.s oriundos
do Ensaio de Observacao

Fonte: Da autora (2021).
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