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RESUMO

A avaliacdo conjunta de todas as caracteristidasioeadas a qualidade dos grdos em um
programa de melhoramento genético de plantas @rlainental importancia para a melhor
selecdo das linhagens. Contudo, este € um procéf$sib devido a complexidade natural
destes caracteres e ao numero de componentesratsgialhados. Neste sentido, objetivou-
se avaliar os caracteres da qualidade industisataf quimica e culinaria dos graos de arroz
de terras altas, identificando um numero menoraterds que represente a quantidade de
caracteres avaliados para, posteriormente sereificagas a existéncia de um carater
principal de qualidade dos gréos. Esse caraterrgacslr utilizado na selecdo indireta de
outras caracteristicas de importancia e auxiliarseec¢do de genoétipos com qualidade
desejavel nos graos em etapas iniciais dos programanelhoramento. Foram avaliados 24
gendtipos e trés cultivares testemunhas perterc@oteensaio de VCU (Valor de Cultivo e
Uso) do programa de melhoramento genético de alederras altas da UFLA em parceria
com a Embrapa Arroz e Feijao e EPAMIG. Os expertoserforam conduzidos nos
municipios de Lavras-MG, Lambari-MG e Registro-8Bs safras 2016/17 e 2017/18. O
delineamento utilizado foi o de blocos casualizadosn trés repeticoes e parcelas
constituidas por cinco linhas de quatro metrosamoavaliadas as seguintes caracteristicas:
renda, rendimento dos graos, gessamento, dimensagréad, teor de amilose aparente,
temperatura de gelatinizacéo, teste de coccadsart® textura instrumental (Pegajosidade e
Dureza), indice de absorcdo de agua e coeficientexgansdo de volume. Com os valores
mensurados, foram obtidas a analise conjunta ésard# componentes principais para todos
0os caracteres. Posteriormente, fizeram-se corregaf@notipicas e analises de trilha dos
caracteres que mais se destacaram na ACP. Coseugue os caracteres de qualidade
industrial, fisica, quimica e culinaria dos gramsam diferenciados em seis grupos distintos o
qual o melhorista devera concentrar a selecdo. 3, e GES atuam de maneira
independente, devendo o melhorista realizar a &eldigeta visando obter ganhos genéticos
para tais caracteres. TA e TG estdo altamente iadss¢ podendo utilizar um desses
caracteres visando a selecao indireta no outro.

Palavras-chave: Oryza sativa L.Qualidade dos grdos de arroz. Melhoramento genétic
ACP. Correlacao fenotipica.



ABSTRACT

The joint evaluation of all characteristics relatedgrain quality in a breeding program has
fundamental importance for the best selectionradi However, this is a difficult process due
to the natural complexity of these characters aediumber of components to be worked on.
In this sense, the aim in this study was to evalulte characteristics of the industrial,
physical, chemical and culinary quality of uplamngkrgrains, identifying a smaller number of
factors that represent the number of charactelsi@eal to verify later the existence of a main
character of grain quality. This character may Iseduin the indirect selection of other
important traits and assist in the selection ofoggmes with desirable quality in the grains in
the initial stages of breeding programs. Twentyr fganotypes and three control cultivars
belonging to the VCU (Value for Cultivation and Ysessay of UFLA highland rice breeding
program in partnership with Embrapa Rice and Bemm$ EPAMIG were evaluated. The
experiments were conducted in Lavras-MG, Lambari-8@ Registro-SP in the crop year of
2016/17 and 2017/18. The experimental design useltihe randomized block design with
three replications and plots consisted of five roasd each row had four meters. The
following characteristics were evaluated: millingaigpgs (MG), hulling grains (HG),
chalkiness (CH), L/B ratio (LB), amylose contentQA gelatinization temperature (GT),
cooking time (CT), instrumental texture analysi§A), water absortion index (WAI), and
volume expansion coefficient (VEC). With the measuwvalues, were obtained the joint
analysis and the principal component analysis fotha characters. Afterwards, phenotypic
correlations and the path analysis of the charat¢hatt stood out most in the PCA was carried
out. It was concluded that the characters of irdhlsphysical, chemical and culinary quality
of the grains were differentiated into six distingtoups in which the breeder should
concentrate the selection. LB, WAI and GC act imseently, and the breeder should
perform the direct selection in order to obtainejengains for such characters. AC and GT
are highly associated, being able to use one aetlobaracters for indirect selection in the
other.

Keywords: Oryza sativa LGrain quality rice. Breeding. PCA. Phenotypic etation.
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1 INTRODUCAO

O arroz Qryza sativaL.) é uma das espécies mais cultivadas no mundamE
alimento energético, podendo ser também fonte déeip@as, minerais e vitaminas do
complexo B, especialmente na forma de integral.rédgmta 20% da ingestdo de calorias
diarias que o ser humano necessita. Os paisega@si@nsomem 50% do arroz produzido no
mundo e além da Asia, o arroz também faz parteieta dos paises em desenvolvimento,
sendo, portanto, um alimento basico de mais dadeeata populacdo mundial (FAO, 2018;
LIMA et al., 2019).

A producédo mundial estimada do gréo na safra 2018/Zoi de 491,14 milhdes de
toneladas, sendo o Brasil responsavel pela proddedt?2 milhdes de toneladas (CONAB,
2018), classificando-se como o maior produtor @@gde arroz fora do continente asiatico.

Este cereal € comercializado preferencialmenteonad de grdo e, garantir a alta
gualidade deste produto resulta em um melhor Vedal da saca do cereal no mercado, bem
como, na sua aceitacdo pelo consumidor. Entretardo, ha uma definicdo concreta de
qualidade dos graos de arroz, pois as preferégai@sto ao tipo de grao e aparéncia antes e
apos o cozimento variam de acordo com a regiag/paisque cada um possui um mercado
gue exige padrbes de qualidade que devem ser dosdiflUANG et al., 2013).

A qualidade dos graos de arroz € influenciada eta tocadeia produtiva da cultura,
composta pelo produtor, industria e o consumidoal filBERGMAN, 2019). Além da
qualidade afetar no valor do produto no mercada,t@mbém afeta na adocdo de novas
cultivares e aceitacao do produto final pelo condom

No Brasil, a preferéncia do grdo em relacdo a dadé industrial é definida pela alta
porcentagem de gréos inteiros apos o beneficianassociada ao curto tempo de maturacao
pos-colheita. Para qualidade fisica é desejavel @ugao seja longo-fino, para isso, o
resultado da razdo comprimento e espessura dos ge&e ser maior que 2,75 mm, e que 0s
graos sejam translucidos e por fim, para a quatidatinaria € desejavel que os graos cozidos
sejam secos e soltos, possua bom rendimento déapapeimento rapido e mantenham a
maciez apos o resfriamento e reaquecimento (MIL&MNI., 2017).

Contudo, os fatores que controlam a qualidade @&udinestdo relacionados as
caracteristicas fisico-quimicas do grdo, como o deoamilose aparente e a temperatura de

gelatinizac&o. Esclarecer o comportamento dessastedsticas € importante para entender
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como o0s gréos reagem durante o processo de cogcd@me o amido estd diretamente
relacionado com a textura e dureza do grdo e adetya de gelatinizacdo mede a
resisténcia do grao na coccdo (BERGMAN, 2019).

A avaliacdo conjunta de todas as caracteristidasioeadas a qualidade dos grdos em
um programa de melhoramento genético de plantas furdlamental importancia para a
melhor selecdo das linhagens. Porém, o melhoranwisdado obtencdo de gendtipos com
alta qualidade de gréos € um processo dificil demidomplexidade natural destes caracteres,
a interacdo genaotipo e ambiente e ao numero deawnfes a serem trabalhados, incluindo
as propriedades relacionadas a aparéncia dos grates qualidade culinaria (GOLAM,;
PODHAN, 2013).

Desta forma, quando ha um numero grande de gesO#po um programa de
melhoramento genético, a realizacdo destas divemsakses mencionadas referentes aos
caracteres de qualidade de graos, torna-se onelesanda muita mao-de-obra especializada
e torna-se inviavel de realizar em laboratoriossids reduzir o nimero de caracteristicas a
serem avaliadas por meio do estudo da existénci@zodelacbes genéticas entre elas
permitiria a selecdo de genotipos de forma maeefie e, também, em estagios iniciais de
um programa de melhoramento.

Logo, utilizar-se de ferramentas estatisticas qogsgm contribuir na tomada de
decisdo do pesquisador, como o0 emprego da an&liserdponentes principais e a analise de
trilha, permitindo estudar os efeitos diretos a@rgtds que atuam sobre os caracteres, auxilia,
sobremaneira, na constatacdo do comportamentmeias® entre as caracteristicas (HAIR
JUNIOR et al., 2009; JOHNSON; WICHERN, 2007; L&t 2013).

Nesse contexto, objetivou-se avaliar os caractdeeqqualidade industrial, fisica,
quimica e culinaria dos gréos de arroz de tertas,alisando identificar um nimero menor de
fatores que represente os caracteres de qualidedgrélos. Posteriormente, associar aqueles
caracteres que se destacarem de modo a auxiliaselegdo indireta de gendtipos

principalmente os que se encontram em etapasis\dea programas de melhoramento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1Importancia, producao e consumo do arroz

O arroz Qryza satival.) € um cereal de grande importancia na aliméatagundial,

€ essencial para a seguranca alimentar e nutriclemaais da metade da populagdo mundial.
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No Brasil, o arroz juntamente com o feijdo, é agpal fonte de energia e proteina para a
populacdo. A producdo mundial de arroz beneficizmgafra 2018/19 foi de 491,14 milhdes

de toneladas, a China e a india destacam-se coriwesigrodutores de arroz mundiais,

sendo o primeiro e 0 segundo lugar em producacecéspmente, representando 50% da
producdo mundial desse gréo (FANG, et al., 2014y A PAIM; SILVA, 2018). Ja o Brasil

na safra 2018/19 foi o maior produtor do MERCOSUInono produtor de arroz no ranking

mundial e maior produtor fora do continente asmaticom producdo de 7,48 milhdes de
toneladas equivalente a 1,5% da producdo mund@N@EB, 2019a).

O cultivo do arroz no Brasil acontece em ambiemtesvarzea e terras altas. Em
varzeas o arroz é cultivado em sistemas irrigadasno terrenos onde a cultura é irrigada por
alagamento continuo ou controlado. O arroz de dealias ou sequeiro depende da
precipitacdo pluvial ou irrigacdo suplementar pardisponibilidade de agua para a cultura
(COLTRO et al., 2017).

Em numero de estados, o arroz de terras altas @rapresentativo, porém, quanto
ao volume produzido, o arroz inundado € principaltre os estadogue se destacaram como
maiores produtores na safra 2018/19 tem-se o Ramd&rdo Sul com 70,2% da producéo,
seguida de Santa Catarina com 10,3% producgéo, fiosah 8%, Mato Grosso 4,7% e
Maranh&o com 1,6% da producdo nacional (CONAB, Bp)1Desses graos produzidos na
safra 2018/19, 11.200 mil toneladas foram utilizag@ra o abastecimento do consumo
interno e 900 mil toneladas foram destinados a rap@o, sendo o0s principais destinos os
paises pertencentes a nacdes africanas e latimicanss (CONAB, 2019c).

Diferentemente de outros cereais como o0 milhoge tque sdo utilizados mais como
produtos processados, 0 arroz é consumido prefaherente na forma de gréo. Contudo, a
preferéncia quanto ao tipo de grdo e aparéncia antgds o0 cozimento variam de acordo
com a regido/pais, em que cada um possui um megraelexige padroes de qualidade que
devem ser cumpridos fazendo com que ndo haja ufiracde concreta de qualidade dos
graos de arroz (HUANG et al., 2013).

No continente africano, 0s paises que possuem ibohdé consumir arroz em sua
alimentacéo, tendem a consumir graos da esji#giza glaberrina,conhecido como arroz
nativo da Africa, cujos grdos possuem a casca alkata, tamanho pequeno comparado a
da espécieOryza sativa e com tendéncia a quebra. Posteriormente, acarete foi
substituido pelo arroz da espé€eyza sativa trazido pelos comércios arabes. Contudo, o
consumo de arroz quebrado permaneceu 0 mesmo apaa ae espécies no cultivo, devido

a facilidade de manejo da espécie e o perfil dswmidor ndo ter se alterado (CARNEY;
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MARIN, 2013). Ja os paises latino-americanos enralgoaises asiaticos como Tailandia,
Afeganistdo, Paquistdo e india consomem o arrogsgécieOryza sativae preferem gréos
longos, finos e translucidos, e apdés a coccdo deaprasentar o grdo solto (GOLAM,;
PRODHAN, 2013). No Japéao, sdo escolhidos os gradesce largos, estes possuem baixos
teores de amilose e proteina, com isso ficam negajpsos apos a cocgdo (CALINGACION
et al., 2014; ZHOL&t al., 2002).

No Brasil, as trés principais formas de consumardez beneficiado séo 88,8% arroz do
tipo polido; 9,4% arroz parboilizado polido e 1,5%rroz integral (FERREIRA;
FIGUEIREDO; LUZ, 2018). No entanto ha um crescimemo consumo de outras
variedades, como o arroz vermelho, preto, arom&ios grdos de baixo teor de amilose.
Embora o arroz branco polido seja o mais consumigioportante comercialmente, as outras
variedades de arroz vém ganhando espaco do mer@sfgcialmente porque O0s
consumidores vém adquirindo uma alimentacdo maidés&l e procurando alimentos que

sejam mais ricos em nutrientes (VILLANOVA et al017).

2.2 Qualidade industrial, fisica, quimica e culinaria s gréos de arroz

A qualidade dos grdos de arroz depende da intera¢@ioa da cadeia produtiva da
cultura, sendo composta pelo melhorista, orizicultmdustria e o consumidor final
(BERGMAN, 2019).

Esta qualidade reflete diretamente no valor desteat no mercado e na aceitacédo
deste produto pelo consumidor. Apesar disso, ndorteadefinicdo concreta de qualidade em
funcdo da cultura de algumas regides. As prefeméremn relacdo ao tipo de grao, aroma e
aparéncia antes e apdés o cozimento variam de acmmoa regido/pais, a qual cada uma
possui um mercado que exige padroes de qualidade dpvem ser cumpridos.
(FITZGERALD; MCCOUGHT; HALL, 2009; HUANG et al.,, 2B). Além dessas
caracteristicas mencionadas acima que estdo ligadesnsumo, e 0s graos cozidos, também
sado consideradas caracteristicas relacionadasr@na@ados graos crus, tornando assim, os
caracteres referentes a qualidade dos graos derauito complexas.

O consumidor brasileiro procura em relagdo a qadédindustrial, fisica e culinéria
um produto que possua alta porcentagem de gra@sosio beneficiamento, grdo longo —
fino mais conhecido como tipo “agulhinha”, transfios e por fim, apds o cozimento
comportem-se com 0S graos secos e soltos, possuadmaimento de panela, cozinhem

rapido e mantenham a maciez apés o resfriamentoANllet al., 2017).
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Desse modo, varias caracteristicas de qualidacdendeer estimadas para a selecdo de
linhagens superiores, a fim de obter cultivares enwas que tenham aceitacdo em toda a
cadeia produtiva do arroz, principalmente pelo aondor, além disso desenvolver cultivares
de arroz com alta qualidade gera altos retornos@umos (SON et al., 2014).

Diante disso, os principais componentes ligadogadidpde dos graos de arroz podem
ser definidos como: industrial, fisica, quimicauéréria (CALINGACION et al., 2014).

2.2.1Qualidade industrial

A qualidade industrial € o conjunto de acdes isdadle colheita, secagem,
industrializacdo e armazenamento que contribui paatia porcentagem de gréos inteiros no
final do beneficiamento (GOES et al., 2016). Cormsassacdes bem executadas, é possivel
alcancar altos valores no mercado, uma vez quedises de quebra durante o processamento
de gréos afetam no valor final do produto no mescad

O preco do arroz depende da oferta dos gréos emn s&tda, niveis de estoques
publicos e privados e pela eficiéncia em todaspasagdes realizadas. Além disso, este preco
também é definido por meio da politica de garadéaprecos minimos, onde o governo é
responsavel por assegurar o atendimento das ndmdssibasicas da sociedade, estimulando
0s mecanismos de mercado. Para isso ha um pregoafiro para as safras dependendo da
oferta e procura pelo produto (CONAB, 2019d; SARAIst al., 2014).

Segundo a legislacao brasileira, o célculo deslar ¥adefinido pelo coeficiente de
valorizagdo. O preco final baseia-se na renda eemdimento minimo exigido pelo governo
brasileiro, 68% para o rendimento de beneficiodsajque 40% de gréos inteiros e 28% de
graos quebrados e quireras. Abaixo desses valmrasidera-se que o produto esta fora das
exigéncias e automaticamente ndo é comercializzal@p quanto maior a porcentagem de
gréos inteiros que o produtor conseguir na safepmsera o valor que conseguird em cada
saca vendida. Essas politicas agricolas sdo mewsigue buscam garantir uma receita
minima ao produtor, com a finalidade de assegurabastecimento inteiro de alimentos
(ADAMI; MIRANDA, 2011; BRANDAO; CONTREIRA; CAIRES2016)

A maioria dos consumidores de arroz prefere umytcodniforme, ou seja, com baixa
guantidade de graos quebrados e/ou danificadosuc€sso para o alto rendimento de graos
esta relacionado a escolha correta da cultivahaghio, métodos de colheita, pds - colheita e
condicbes climaticas favoraveis ap0s a floracda. €xte motivo, € necessario que 0s

produtores e cerealistas executem o manejo de fadeguada nas fases de crescimento e
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desenvolvimento do arroz, para que no final do ti@amento obtenham bons rendimentos
de gréos inteiros (QIAN et al., 2016). Outras camdsticas do grao de arroz podem
influenciar na percentagem de rendimento: as péatidades atribuidas a casca (glumas:
palea e lema) com a sua coloracao e pubescénampoalisar danos a esta fase, formato do
grao, dureza, aparéncia do endosperma, secageor, det umidade na época da colheita e o
déficit hidrico na fase de enchimento de grdos mogeovocar danos (MINGOTTE;
HANASHIRO; FORNASIERI FILHO, 2012).

Valores de umidade inadequados podem depreciarahdgde do grédo, segundo
Londero et al. (2015), o ideal é que a colheita ségtuada com os graos com umidade entre
20 e 24%. A colheita tardia ocasiona degrane natoeadas por acamamento e reducao no
rendimento de graos inteiros. J& a colheita ardadeipeleva a ocorréncia de graos verdes,
gessados e malformados, sendo estes 0os mais gescatguebra. A falta de agua suficiente
nas fases de emissao de panicula e enchimentodde gumenta a quantidade de gréos
chochos e gessados, estes Ultimos sdo indesepaimsambém aumenta a quebra de gréos na
fase do beneficiamento (CRUSCIOL et al., 2008; PANDet al., 2014).

O processo de beneficiamento do arroz consiste e@pas pré-limpeza,
descascamento, polimento e classificacdo dos graasteiros e quebrados (FRANCO et al.,
2013; LORENZETT; NEUHAUS; SCHWAB, 2012).

a) A pré-limpeza é realizada por meio de uma peneinde ha a separacdo de

impurezas provenientes da colheita dos graos, @edwms, palha, talo da planta
e torrdo de terra.

b) A secagem dos graos pode ser feita de maneiraahatwrartificial, até que os
graos estejam com a unidade adequada de 12 % aAl3%tagem natural faz
com que 0s graos sejam secos por meio da acdol do\amto e a secagem
artificial consiste no aquecimento do ar e moviragéid das sementes com 0 usO
de secadores.

c) A armazenagem dos graos pode ser feita de duaagoargranel ou com o0 uso
de sacarias. Pode ser feito em condicdes ambiesenisalteracdo do ar e com
fluxo de ar. Preferivel que a umidade do grao ast€j3%.

d) O descascamento é a etapa da retirada das glupwlatois metdlicos roletes
revestidos de borracha girando em dire¢cdes opestas velocidades diferentes.

e) O brunimento é a etapa seguinte, com os graossEaseados estes sdo lixados
por rolos de pedras de esmeril e pode ou ndo soompelimento destes graos,

transformando o arroz em estado integral paraidgol
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f) A Ultima etapa consiste na classificagdo dos gréegarando os graos inteiros
gue possuem valor comercial. Para isso, colocanssgdos em “trieurs” onde
ocorre a separacao de graos inteiros e quebrados.

Posteriormente, os gréos para serem comercializiglasm seguir padrdes nacionais
de classificacdo, de acordo com a Instrucdo Nowanatf6/2009 (BRASIL, 2009). Nesta
instrucdo ha normas de identidade da espécie sitmpude qualidade em conformidade com o
beneficiamento, embalagem e apresentacdo do &ovzmeio destes padrbes contribui-se
para a valorizacao ou desvalorizacéao do preco diogroduto.

Deste modo, o arroz é classificado em dois grupwsz em casca e arroz beneficiado.
O arroz em casca € subdividido em natural e pazhdib e, o beneficiado é subdividido em
arroz polido, integral, parboilizado integral eigol Todos estes tipos sdo comercializados de
acordo com classes, tipos, limpeza, uniformidagereza.

As classes estédo divididas em quatro categoriagokfino, longo, médio e curto e séo
baseadas através das dimensdes dos grdos ap@mascdesento e polimento. Além da classe,
todos os graos destinados a comercializacdo deseagsupados em tipos, tipo 1 a 5 ou fora
de tipo e desclassificado. A selecdo é definideactedo com o percentual de defeitos e
quireras, quantidade de impurezas, grdos mofadodi@dos. O tipo 1 é considerado o melhor,
possui 90% de graos inteiros e sem a presenca s¥argento, ja o tipo 5 dispbe de alta
percentagem de grdos mofados e ardidos, impurenassede 50% de gréos quebrados.

2.2.2Qualidade fisica

A qualidade fisica dos graos de arroz integra taraticas referentes a aparéncia do
grdo, como a relacado entre comprimento e espessugado (C/E), volume, cor, formato,
densidade e a incidéncia de gessamento nos gr&#sT(BACHARYA, 2011). Dentre essas
caracteristicas citadas, o programa de melhorangarético da UFLA em parceria com a
Embrapa Arroz e Feijdo e Epamig objetivam trabaltan as caracteristicas dimenséo do
grao e gessamento, devido a sua importancia pamadator, industria e o consumidor.

O tamanho dos gréos de arroz é a razao entre goBiin e espessura dos graos ja
beneficiados, esta caracteristica é controlada y@wios genes em diferentes vias de
sinalizacdo (WANG et al., 2018). Atualmente, diesrsgenes doci de caracteristicas
quantitativas quantitative trait locj relativos a dimensédo dos gréos ja foram ideatifos
(DUAN et al., 2017; HUANG et al., 2013; ZUO; LI, 20). Além disso, esta caracteristica
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também é influenciada pelo ambiente como o maregtizado na lavoura e do grau de
maturacao na colheita.

Os dados da dimenséao do grédo podem ser coletadashmente usando paquimetros
ou utilizando o auxilio da analise de imagem paelesiar 0 processo de medi¢cdo. Usando
estes métodos os graos podem ser agrupados dicdaes conforme os padrdes definidos
pelo MAPA (BRASIL, 2009). Os grédos de arroz apobemeficiamento sdo classificados
como longo-fino (&G 6 mm; E< 1,85 mm; C/L > 2,75), longo (€ 6mm), médio (C < 6mm
e>5mm) e curto (C < 5mm).

No Brasil, o valor desejavel dessa dimensao C/uetsgja maior que 2,75 mm e para
que isto aconteca, é necessario no minimo que @EraoeNto seja maior que 6 mMm e a
espessura seja menor que 1,85mm, caracteristicgrélos longos finos, também conhecidos
comercialmente como gréo tipo agulhinha (ELIAS; @EIRA; VANIER, 2012).

Em muitos grdos, a translucidez é interrompida f@as opacas no endosperma
denominadas gessamento. O gessamento de graos éatanteristica complexa controlada
por poligenes e muito afetada pelas condi¢cOes amaise(SCREENIVASLU et al., 2015;
ZHAO et al., 2016). Londero et al. (2015) relatarque a transparéncia final e a area gessada
sdo fatores determinados pelos fotoassimilados @edims durante todo o periodo de
desenvolvimento da planta, principalmente na faserthimento de graos. Além dos efeitos
genéticos, varios outros fatores ambientais inflisan diretamente na formacdo dos graos
gessados, como o cultivo em altas temperaturascipalmente na fase de enchimento de
graos, colheita dos graos imaturos, déficit hidnadase reprodutiva, pragas e doencas.

Ha quatro classificacbes para gessamento de acond@ posicdo em que se encontra
a parte opaca no gréo (IRRI, 1975) (FIGURA 1).

a) Centro branco: possui area gessada no centro do gréa

b) Barriga branca: possui area gessada do lado veatall pode ser muito pequena

ou muito grande, podendo cobrir 75% ou mais dadoagao.

c) Gréo branco leitoso: area de gessamento ocupadogi@o menos nas partes

periféricas.

d) Gréo opaco: sdo graos imaturos que se formaram ipelaupcdo na fase de

enchimento de gréos, ou foram formados tarde demais
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Figura 1- Classificacédo dos graos gessados.

—— R

Barriga-branca Centro branco

Grio branco leitoso Grio opaco

Fonte: Ikehashi e Khush, 1979

Este fenbmeno € causado por espacgos aéreos emr@nosos de amido, ou por uma
acomodacdo mais frouxa entre os granulos de ampimteina. Esses espacos difratam e
difundem a luz, tornando o aspecto visual do ggdaco. O gessamento ndo € apenas uma
caracteristica indesejavel visualmente, mas simysrausa um aumento na incidéncia de
porcentagem de graos quebrados, como resultadegaigep valor final do produto; modifica
os atributos do amido e influencia na qualidadeétka (ZHOU et al., 2015). Isto acontece,
pois, 0s espacos de ar nos graos gessados ptasildlifacil quebramento no momento do
beneficiamento. Por isso, 0s graos translicido®sanais procurados pela industria arrozeira
e pelos consumidores. (FITZGERALD, 2017).

Segundo Xi et al. (2016) além das areas opacatertas no endosperma dos graos
gessados, os amidos deste tipo de grao sdo cormgmstonenores quantidades de amilose e
maior quantidade de amilopectina de cadeia ramdifiaaais curta, em comparagdo com 0s
amidos de gréos translucidos. Estudos realizadoQmm et al. (2011) e Xi et al. (2014)
comprovaram que ha diferenca no teor de proteinadgrao com centro branco, de um com
barriga branca e do translicido, comprovando quelifegienca na qualidade culinaria e
nutricional de um gréo gessado em relacdo a umtgaésidcido.

2.2.3 Qualidade quimica e culinaria
As qualidades quimica e culinaria séo influencigmEle manejo no campo, ambiente,

processos poés-colheita e, sobretudo por fatorestiges, pois cada cultivar contém diferentes

propor¢cdes de amilose, amilopectina, proteinagiedos, os quais afetam a estrutura do grao
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e 0 seu desempenho na cocgao (KAMINSKI et al., 208BAONELLI; ABBIATI,
CORMEGNA, 2016).

Os nutrientes encontrados nos gréos nao estaibdidtys uniformemente, encontram-
se nas camadas externas, maiores concentracoe®tdengs, lipideos, fibras, minerais e
vitaminas e o endosperma constitui-se em sua ragoai amido e em menor quantidade a
proteina (HOSENEY, 2013). Outros fatores que tampédem influenciar na composi¢ao
quimica, comportamento culinario e no valor nubneil final dos grdos sédo os diferentes
processos de beneficiamento e o grau de polim&uatudo, a escolha de cada processo
depende da preferéncia do consumidor final (STORSK)VA; COMARELLA, 2009;
VANIER et al., 2015).

O consumidor brasileiro tem preferéncia por um ptodque apresenta bom
rendimento de panela, cozimento rapido, grdos sedessidade no aroma, graos soltos apos
0 cozimento e que permanecam macios apos o resfitane reaquecimento. Todos esses
aspectos dependem do genoétipo, ambiente e integeg@ipo X ambiente. Mesmo que um
produto apresente alto desempenho na industrizefibiamento este sera descartado caso
nao possua adequada qualidade culinaria (CASTRRREIRA; MORAIS, 2003).

Os fatores que controlam o comportamento culinégggido relacionados as
caracteristicas fisico-quimicas do amido como, tieoamilose aparente (JULIANO, 1985) e
temperatura de gelatinizagdo (LITTLE; HILDER; DAWR(D1958). O teor de amilose é
considerado uma das caracteristicas mais impostgrdéea avaliar o comportamento de
cozimento de arroz, pois este afeta diretamentextara e dureza do grédo (ASCHERI et al.,
2012). O amido é um carboidrato de reserva enabmtean diversas espécies vegetais,
principalmente em gréos de cereais, tubérculosimagpsas e frutas. Este carboidrato € um
homopolissacarideo composto por cadeias de angl@sgilopectina e também pode conter
lipideos, proteinas, enzimas, acidos organicosratols em menor quantidade.

A estrutura do amido influencia na sua propria stibdidade. O amido compreende
dois tipos de moléculas: amilose e amilopectinaamilose € uma estrutura polimérica de
glicose unida por ligacbes glicosidicas em(1,4), formando uma cadeia linear. Ja a
amilopectina é um polimero de glicose muito raradiz e € formada por cadeias de residuos
de a-Dglicopiranose unidas a-(1,4) ea (1,6) (FIGURA 2) (DENARDIN; SILVA, 2009;
VAMADEVAN; BERTOFT; SEETHARAMAN, 2013).

A proporcao de amilose no grao pode afetar sugwiptdades fisico-quimicas, uma
vez que com maior conteudo de amilose e mais aetutoa de cadeia longa, o grdo tende a

ter propriedade de dureza apds o cozimento, emgugrg arroz com baixo conteudo de
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amilose e amilopectina de cadeia curta tende atetdura macia ap0s cozimento. As
caracteristicas como: maciez, brilho, cor, indadesbsorcdo de dgua, expansao no volume na
panela e textura sdo dependentes da razdo amiloegectina, sobre este ultimo, outro fator
que afeta além da amilose sdo as consisténciag@es(FITZGERALD; MCCOUCH;
HALL, 2009). De acordo com Pérez e Bertoft (2010amailose tem alta tendéncia para
produzir géis duros e é menos estavel. Ao contraramilopectina dispersa em agua, é mais

estavel e produz géis mais moles.

Figura 2 - A) Estrutura da amilose (polimero lineaB) Estrutura de amilopectina (polimero
ramificado).

oH

— -\;T .

Fonte: Denardin e Silva, 2009.

Portanto, ter a quantidade certa de amilose e peattma no grao é fundamental,
sendo a amilose responsavel pelo éxito no proassoccdo e a amilopectina influencia na
temperatura de gelatinizacdo (MINGOTTE; HANASHIREDRNASIERI FILHQ 2012).

Por esse motivo, a amilose é usada em fases sia programas de melhoramento para
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selecédo ou descarte de materiais. De acordo camrgidade de amilose presente nos graos,
estes podem ser classificados em: (JULIANO, 2003):

- Arroz ceroso: teor de amilose: 0 a 4%

- Arroz com muito baixo teor de amilose: teor delese: 5 a 12%

- Arroz com baixo teor de amilose: teor de amildsea 20%

- Arroz com conteudo intermediario de amilose: tmamilose: 20 a 25%

- Arroz com alto teor de amilose: teor de amil@&% a 33%

Os graos que possuem o teor de amilose de 0 a 80&mdo cozidos terdo o
comportamento de graos pegajosos e aquosos, pestpeetipos de graos produzem amido de
baixa qualidade, com menor densidade dos grangl@rilose e maior desuniformidade no
agrupamento e formato dos granulos. Os graos ggeupm a quantidade de amilose de 20%
a 25% serdo macios, menos pegajosos, mesmo ap8friamento, sendo os preferidos pelo
consumidor brasileiro e aqueles graos que possugmrgidade de amilose maior que 25% a
33% serdo graos secos, soltos e mais firmes, papés1o resfriamento podem ficar duros. O
arroz com alta porcentagem de amilose produz amhédqualidade superior, com formato
uniforme e alta aglomeracao dos granulos de aid¥AREZE; DIAS, 2011).

O cozimento do arroz pode ocasionar a solubilizagée granulos de amido,
resultando em aumento de volume, fragmentacéo idms ¢ desenvolvimento das texturas
diferenciadas no arroz cozido. Segundo Zhou €R8D2) as diferencas na textura do arroz
estdo relacionadas com a fina estrutura da amiliopecA textura juntamente com a
aparéncia do arroz apos o cozimento define se umitzvar sera ou ndo aceita pelo
consumidor final (BASSINELLO; ROCHA; COBUCCI, 2004)

A quantidade do teor de amilose influencia no canapeento dos graos durante o
cozimento. Neste processo, verifica-se uma expardd@ovolume dos graos como
consequéncia da absorcdo da agua, nas temperadut@sa 68 °C as ligacdes por pontes de
hidrogénios entre as moléculas de amilose e anulim@eenfraquecem tornando a estrutura
de amido mais susceptivel para absorver agua,ecirentdo a gelatinizacdo do amido. Ao
terminar o cozimento, com a diminuicdo da tempesaticorre uma compactacdo entre as
cadeias de amilose e amilopectina, aumento dasidaxe e consequentemente aumento da
rigidez dos gréos de arroz (ZAVAREZE et al., 20AAVAREZE; DIAS, 2011).

Pagnan, Bassinello e Prudencio (2015) em estudizaniilo cultivares de arroz
irrigado e de terras altas observaram que as difasede teores de amido na composicao
quimica dos graos estdo mais relacionadas a aogQatt genotipica do grdao do que ao

sistema de cultivo no qual ele foi implantado.
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Nos amidos de arroz que possuem cadeias curtamitigectina, h4 uma correlacéo
negativa com a temperatura de gelatinizagéo, diferga amilopectina de cadeia longa que se
correlacionam de forma positiva (CHAVERIURILLO et al., 2012).

A temperatura de gelatinizacédo (TG) do amido reseré temperatura de cozimento
na qual a 4gua € absorvida e grande parte doslgséaheiamido séo gelatinizados e inchados
irreversivelmente, com quebra de cristalinidade mamsmo tempo (MINGOTTE;
HANASHIRO; FORNASIERI FILHQ 2012). Os atributos do amido determinam o tempo de
cozimento. Com isso, utiliza-se o teste de TG paedir a resisténcia do grdo de arroz na
coccgéao.

De acordo com Martinez e Cuevas (1989), a TG éadt pelo grau de dispersédo e
clarificacdo dos graos de arroz que foram submetalsolucbes alcalinas, nas quais as
temperaturas podem variar de 63 °C a 80 °C e s&sifitadas da seguinte maneira:

- TG baixa: a temperatura de gelatinizagéo do amodore entre 63 °C e 68 °C.

- TG intermediaria: a temperatura de gelatinizadd@mido ocorre entre 69 °C e 73
°C.

- TG alta: a temperatura de gelatinizacdo do amabore entre 74 °C e 80 °C.

Graos de arroz que possuem TG baixa e intermediédessitam de menor tempo de
cozimento e quantidade de agua, porém o0s graosmpadE excessivamente macios,
decompondo-se durante o cozimento. Os gréos de que possuem TG alta requerem mais
agua e maior tempo de cozimento, com isso, seleitadd no mercado pelos consumidores.
Nos programas de melhoramento genético os enfogaeselecdo sdo para materiais que
apresentem TG intermediaria (MINGOTTE; HANASHIRG)RNASIERI FILHO 2012).

Além dos testes descritos acima, existe o testecadgdo, no qual avalia-se o
comportamento culinario das linhagens em estudod®ucultivares ja estabelecidas no
mercado. Este teste consiste no cozimento do &semelhante ao modo de preparo dos
consumidores) e posteriormente, realiza-se um testesorial (BASSINELO; ROCHA;
COBUCCI, 2004). Contudo, apesar da avaliacdo sethssgr importante, ainda € pouco
pratica devido ao alto numero de linhagens a seratiadas, além de ser cara, por demandar
muitas pessoas treinadas e possuir um alto riscermeproveniente da subjetividade da
analise.

Sendo assim, as analises da qualidade de graomrhas® nos resultados de um
conjunto de testes diretos e indiretos que indicd gerd o comportamento daquela linhagem
gue esta sendo desenvolvida por um programa deoraatlento genético. No entanto, outro

fator que também influencia na qualidade quimica gi@os é o tempo de armazenamento
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deste produto. Durante o armazenamento ocorrerasvalieracdes fisico-quimicas no gréao
qgue contribuem de forma positiva no comportamentm&rio do arroz (KAMINSKY et al.,
2013).

A partir de trés a seis meses apos a colheita, gamea ser percebidas alteracdes nas
propriedades fisico-quimicas dos gréos. Indepeedisd condicbes ambientais os gréos que
ficaram armazenados por este periodo mencionadwmapassam a ter melhores rendimentos
e apos o cozimento melhoram o comportamento cidin@s graos costumam ficar mais
soltos ap6s o cozimento, isto se deve ao fato dmraz envelhecido absorver maior
guantidade de agua e consequentemente ter maiansig dos graos e ser mais resistente a
sua fragmentagcdo. Todas as caracteristicas mede®rsio as desejadas no mercado. Isto
pode ser observado em arroz com casca, integidopsendo as mudancas mais facilmente
observadas em gréos polidos (CASTRO et al., 1999).

Mingotte, Hanashiro e Fornasieri Filho (2012) obtam alteracdes em cultivares que
possuiam TG baixa a intermediaria e foram submetalaim periodo de dois meses de
armazenamento. As mudancas encontradas foramamssitda maturacdo pos-colheita e
diminuiu a insolubilidade de proteina e do amidayual possibilitou reducdo no tempo de

cozimento.

2.3 Melhoramento genético visando qualidade dos grao®drroz

Na década de 70, o arroz de terras altas era mefar&m qualidade no Brasil,
inclusive seu preco era superior ao arroz de vaidealécada de 80, houve a introducéo de
cultivares vindas dos Estados Unidos, as quaissept@aam como principal caracteristica o
grao longo-fino e passou-se a ter muita aceitagmgonsumidor final. Essas cultivares eram
produzidas em varzeas. Com isso, 0 mercado de dederras altas passou a sofrer uma
desvalorizagdo, ja que este tipo de arroz ndo @éegrdo do tipo longo-fino e reducdo da
area plantada (CASTRO; FERREIRA; MORAIS, 2003).

Dessa forma, comecou-se a priorizar, nos prograteaselhoramento genético, a
qualidade dos grdos em detrimento da produtividBRESEGHELLO et al, 2011,
CALINGACION et al., 2014; DHANWANY et al., 2013). gesar da qualidade do grao
apresentar um grande apelo, nem sempre é um dawedairincipais no desenvolvimento e
lancamento de novas cultivares, isso porque osrgmas de melhoramento genético em

geral, buscam outros importantes desafios comma@dupvidade, a qual € um dos principais
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requisitos que o produtor procura e também porchieuina preocupacdo em relacdo a
seguranca alimentar diante do crescimento populaktio

Porém, o mercado consumidor representa um fat@ampacto importante na cadeia
produtiva do arroz, e as cultivares que possuertidqai@ de grao superior recebe um valor
diferenciado, diante disso, justifica o esfor¢o dudhoristas para este fim (STRECK et al.,
2018). No entanto, alinhar boa qualidade dos gedm®dutividade em uma mesma linhagem
ainda € um desafio para os melhoristas de arromju@ ainda existe uma abundante
variabilidade genética para caracteres de qualidadegrdos. Outro desafio € a existéncia de
uma variabilidade genética inexplorada em germamas que Sdo interessantes para
selecionar os genitores superiores, além de comsgifprentes combinagdes em relacdo aos
componentes de qualidade (NIRMALADEVI et al., 2015)

Para desenvolver novas cultivares, os melhorigiessantam o desafio de encontrar
variabilidade genética existente em germoplasmadisaraelo de programas de melhoramento
genético e/ ou em lavouras. As linhagens sdo siudseta cruzamentos entre
linhagens/cultivares e entre e dentro dos grupés. i18alizadas avaliagbes em diferentes
ambientes para caracteristicas agronémicas, ingigstfisicas, quimicas e culinarias. Com
isso, obtém-se informacgdes que permitem identificais sdo as regides de recomendacao de
cada cultivar ( FITZGERALD, 2017).

Outro desafio para os melhoristas se refere aodasocaracteristicas que compde a
qualidade dos graos de arroz sofrerem forte infliZgddo ambiente. Por exemplo, estresse
ocasionado por alta temperatura aumenta a inc@édei grdos gessados, alterando a
composicao de amido e proteina nos graos, conseqgouente aumentando a porcentagem de
grdos quebrados apds o beneficiamento. Tipos dg ddponibilidade de &4gua, umidade
relativa, adubacéo, entre outros fatores ambiertaighém podem impactar na expressao do
genotipo para a qualidade dos gréos de arroz (BRIONG et al., 2018; SCREENIVASLU
et al., 2015).

Streack et al. (2018) avaliaram o0 progresso gemétie cultivares mais
comercializadas de arroz inundado no Brasil paraasacteristicas de qualidades fisicas e
industriais dos graos, no periodo de 1976 a 20@6fivaram que houve ganhos genéticos de
0,20% para porcentagem de grdos inteiros apos efib@mento, -1,38% para porcentagem
de graos gessados, -0,82% para grdos nao trarmsUeids cultivares de ciclo médio e ciclo
precoce se destacaram a uma resposta fenotipisafawaravel as principais caracteristicas

de qualidade fisica.
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Outros relatos na literatura apontam que o arrozas altas vem se destacando em
relacdo ao arroz irrigado no mercado de graos, ms os programas de melhoramento
genético, houve desenvolvimento de cultivares madeas quais possuem graos longo fino,
alto rendimento e boa qualidade culinaria. PagBassinello e Prudencio (2015) em seu
estudo caracterizaram quimica, fisica e sensorigbngés gendtipos de arroz polido de
cultivo irrigado e cinco gendtipos de terras al@asconcluiram que as caracteristicas
relacionadas a qualidade do grdo de arroz estémiadas as caracteristicas quimicas,
intrisecas aos graos crus, do que ao sistema tigocum estudo semelhante feito por
Simonelli, Abbiati e Cormegna (2016) concluiu quediferencas nas propriedades fisico-
guimicas podem ser utilizadas para diferencianautts de arroz.

Caracteristicas como teor de amilose, coccao, diitedo gréo e rendimento de graos
inteiros pode ser utilizados como fatores de selegara melhorar as caracteristicas
relacionadas a qualidade dos graos (NIRMALADEValket 2015). Segundo Balindong et al.
(2018) o teor de amilose néo é a principal carestiea que controla as propriedades fisico-
quimica dos graos, ha também que se avaliar oatrdsutos como digestibilidade, a qual
possui relacdo direta com a quantidade de protedméida no gréo, indice glicémico e
temperatura de gelatinizacdo. Genotipos que possoesmo teor de amilose pode variar o
indice glicémico e essa variacao ndo é explicaliatpmperatura de gelatinizagéao.

Nos ultimos anos a qualidade dos gréos de arrozéeabido bastante atencéo, isto
porque desenvolver variedades que tenha alta pvathde, estabilidade e boa qualidade dos
graos e ampla adaptabilidade € um dos principagtiets dos programas de melhoramento.

No entanto, muitas das ferramentas utilizadas mtratie, com o auxilio da genémica
para identificacdo das vias metabdlicas que levaexmessdo de um fenotipo de alta
qualidade nos grédos e ajudam na identificacdo desgele interesse e modificacdo e
padronizacdo de metodologias, principalmente neasasensoriais, possuem elevado custo
em suas avaliacfes. Diante disso, ha ainda a ndegssie compreender como funcionam as
propriedades que definem as caracteristicas dddgdal do grdo de arroz e como se
comportam, concentrando as avaliacbes em cardici@siprincipais, a fim de tornar mais
eficiente a selecdo de gendtipos superiores e @uigAo de custos de futuras pesquisas
(CONCEPCION et al., 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1Locais

Os experimentos foram conduzidos em seis ambiesgeslo dois na safra 2016/17 e
quatro na safra 2017/18 (FIGURA 3). Os locais d¢allacdo foram: 1. Municipio de Lavras —
MG, na unidade experimental situada no Centro deebwlvimento Cientifico e
Tecnologico em Agropecuaria da Universidade Feddgdlavras (UFLA) e na Empresa de
Pesquisa em Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMESMunicipio de Lambari — MG,
fazenda experimental da EPAMIG; 3. Municipio de iReg, na area experimental da
Universidade Estadual Paulista (UNESP). Os dadeserges a climatologia e propriedades

quimicas do solo dos ambientes experimentais eracorge nas figuras 4,5 e 6 e Tabela 1.

Figura 3- Mapa dos locais onde os experimentos foram condszmhs safras 2016/17 e
2017/18.
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Figura 4 - Precipitacbes e temperaturas médiasntiura realizacdo dos experimentos.
Semeadura em novembro de 2016 e 2017, Lavras, M®B/2017 e 2017/2018.
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Fonte: Inmet (2019)

Figura 5 - Precipitacbes e temperaturas médiasntiura realizacdo dos experimentos.
Semeadura em novembro de 2016 e 2017, Lambari 200&/2017 e 2017/2018.
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Figura 6 - Precipitacdo e temperatura média duranteealizacdo dos experimentos.
Semeadura em janeiro de 2017, Registro, SP, 201F/20
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Tabela 1- Composi¢ao quimica do solo dos locasodducdo do experimento.

Ambientes
2016/2017 2017/2018
Propriedades quimicas Lavras Lambari Lavras Lambd&pamig Registro
pH H0 5,8 5,7 59 6,1 6,2 50
ca* 3,01 2,42 4,81 2,84 4,93 34
Mg?* 0,82 1,19 0,96 0,90 15
Al®* Cmolc/dn? 0,11 0,1 0,06 0,1 0,04 0
H* Al 3,82 4,88 3,24 4,34 1,98 33
SB 4,25 3,43 6,28 4,0 6,09 51,3
P - Rem 42,62 34,77 26,84 37,20 13,58 -
K 155,62 72,48 107,78 78,37 102 2,3
Zn?* 4,88 7,31 5,43 7,60 7,30 0,7
Mn?* Mg/dm® 14,40 25,1 45,56 24,8 92,50 0,2
Cuw* 0,25 1,24 0,90 1,19 2,00 0,2
B 0,03 0,21 0,14 0,28 0,43 0,34
Fe?t 53,52 53,83 44,78 56,22 61,50 95
S 7,19 12,69 14,40 12,93 1,85 -
MO Dag/Kg 2,37 3,21 3,25 3,34 3,15 -
(%)
V 52,65 41,23 65,93 47,96 75,46 60,9

SB- soma de bases; MO — matéria organica; V —agdorpor bases.

3.2 Genatipos

Foram avaliadas 16 linhagens na safra 2016/17lmliagens na safra 2017/18, todas
estas linhagens sdo pertencentes ao experimentalde de Cultivo e Uso (VCU) do
programa de melhoramento genético de arroz destaltas do convénio entre a Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Embrapa Arroz e Feij@oEmpresa de Pesquisa Agropecudria de
Minas Gerais (EPAMIG); e também, uma multilinhar@sttestemunhas (BRS Esmeralda,
BRS Cacula, BRSMG Caravera) (TABELA 2). Vale ressalque alguns genotipos foram
avaliados em mais de uma safra. A escolha dasrestes foi devido a estas cultivares ja
serem estabelecidas no mercado e possuirem baacaceem relacdo a qualidade de graos
pelos consumidores e industria (CASTRO et al., 28IARES et al., 2013).
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Tabela 2 - Linhagens do programa de melhoramemetige de arroz de terras altas da
Universidade Federal de Lavras, em parceria conmbr&pa Arroz e Feijao e
Epamig, avaliadas nas diferentes safras.

Safra 2016/17 Safra 2017/18
1 CMG 2162 21 CMG F6 LAM 20-2
2 CMG 2168 22 CMG ERF 85-14
3 BRS Esmeralda 3 BRS Esmeralda
4 CMG 2170 24 CMG ERF 221-16
5 CMG 2119 5 CMG 2119
6 BRSMG Cagcula 6 BRSMG Cagcula
7 CMG 2185 25 CMG ERF 85-6
8 CMG 2187 8 CMG 2187
9 CMG 2188 9 CMG 2188
10 CMG 2085 10 CMG 2085
11 BRSMG Caravera 26 CMG ERF 85-15
12 CMG ERF 221-4 12 CMG ERF 221-4
13 CMG 1511 27 CMG F6 LAV 1-7
14 CMG ERF 221-7 14 CMG ERF 221-7
15 CMG 1896 15 CMG 1896
16 CMG ERF 221-9 16 CMG ERF 221-9
17 CMG ERF 221-19 17 CMG ERF 221-19
18 CMG ERF 221-29 18 CMG ERF 221-29
19 CMG 1509 19 CMG 1509
20 Multilinha 20 Multilinha

Fonte: Do autor (2019)

3.3 Conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em delineamentdad®s casualizados, com trés
repeticbes. As parcelas foram constituidas por ocitinhas de quatro metros, com
espacamento de 0,35 cm. As duas linhas externasmdke parcela foram desprezadas na
colheita para evitar mistura varietal, sendo amdad{2 m2. A aplicacdo de fertilizantes na
safra 2016/17 e 2017/18 foram realizadas de acoydoa analise de solo feita nos locais de
plantio. Assim, foram aplicados 400 kg de 8-28diiendo as doses de 32 kg de N, 112 kg
de ROs e 64 kg de KO nos sulcos, e também foi realizada uma adubagamloertura, 25
dias apos a semeadura onde foi aplicado 40 kgtomy@nio. As técnicas de manejo foram
uniformes para todos os ambientes, segundo Utuf08)2 Para o controle de doencas
fungicas, nao foram utilizados fungicidas, poisrogpama de melhoramento também realiza
a selecdo de gendtipos quanto a resisténcia aamencg

O inicio da colheita das plantas, conforme a maéirao ciclo ocorreu na safra 16/17
a partir de marco de 2017 de forma manual, sendamquesmo ocorreu para a safra 17/18 a

partir do marco de 2018. A trilha das plantas feitaf manualmente para evitar danos
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mecanicos aos graos e a secagem dos graos foategal no Setor de Grandes culturas do
Departamento de Agricultura da Universidade Feddealavras seguindo (UTUMI, 2008).

Os graos recem-colhidos foram espalhados sobres leneonstantemente revolvidos para
facilitar a troca de umidade com o ambiente. A @dél foi monitorada pelo medidor de

umidade Gac 2100 até atingirem 13% de umidade.ekag@o de limpeza dos graos foi feita
por meio de peneiras. ApOS esses processos as ramalt ambas as safras foram
armazenadas em camara fria a temperatura de 16r°@plias, antes de iniciar 0s processos

de beneficiamento e as avaliagbes de laboratol@aURA 7).

Figura 7- Fluxograma das etapas do processo de plantioat@éazenamento do arroz.
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3.4 Caracteristicas avaliadas

Foram coletadas amostras de 1 kg de arroz com dadcalas as parcelas e realizadas
as avaliagcOes dos seguintes caracteres: rendaliensmo dos gréos, gessamento, dimensao
do grao, teor de amilose aparente, temperaturaetidirgzacéo, teste de coccéo, grau de
polimento, analise de textura instrumental (durezaegajosidade), indice de absorcdo de

agua e coeficiente de expansao de volume, desargeguir.
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3.4.1 Renda (REN)

Foram obtidas amostras de 100 g de arroz em casaadh parcela e levado a
maquina de classificacdo e beneficiamento (moinh@mvas do modelo Sukuki MT 10,
situado na subestacéo da EPAMIG, Lavras-MG) as @masoforam beneficiadas (descascadas
e polidas) e por meio dwmieur 01 houve a separagao dos gréos inteiros e quebpadasa
determinacao da renda e rendimento dos graos.

A renda foi determinada por meio do célculo do geneal de massa de gréos inteiros
e quebrados apds o beneficiamento em relacdo anmasal dos grdos com casca (BRASIL,
2009).

Rendimento de gries beneficiados ¢ brunidos (inteires+ quebrados)

Renda (%) = x100 (1)

Massa de grios em casca

3.4.2 Rendimento (RDT)

Foi contabilizada a massa de graos inteiros e qdebrde cada parcela, resultante do
processo de beneficiamento dos graos de arroz. ndilmento de graos inteiros foi
determinado por meio do calculo de percentual d@gyinteiros, conforme a Equacao 2
(Instrucdo Normativa n. 6, de 2009, do MinistéroAdricultura, Pecuaria e Abastecimento —
MAPA).

Rendimento de grﬁas (q'fl}) _ Maszsa de graos bemeficiados e polidos {inteiros) ©100 (2)

Massa de griacs em casca

3.4.3Gessamento (GES)

A porcentagem de graos gessados foi obtida a plartima amostra de 100 g de gréos
inteiros e polidos, seguindo-se as instrucdes adrost para a sua determinacao da Instrucao
Normativa n°.6 do MAPA para a Classificacao de Gr@&RASIL, 2009). Esta avaliagao foi
realizada de modo visual, na qual foram contalnlhgaa quantidade de gréos gessados e a

quantidade de graos translucidos.
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3.4.4Dimenséao do grao (DG)

A dimensdo do grdo foi obtida a partir de andlige ishagens. Foi feita uma
subamostra de 100 grdos brunidos de cada parcplacedidas as analises. A captura das
imagens dos gréaos de arroz foi efetuada no equipan@é&roundeye, desenvolvido pela Thbit
Tecnologia e Sistemas, na qual os graos foram stiepoem a bandeja de vidro do
equipamento sem nenhuma posicao definida e pastene as imagens foram capturadas
por cameras de alta resolucdo situadas no intdnoequipamento. As configuracdoes do
Groundeye foram processadas para calibracdo dédodondo, luminosidade, e dimensdes do
grao.

ApOs este processo, foram realizadas as analisesétsicas dos graos, nas quais
foram obtidos os valores de comprimento e espesEsgraos. Os graos foram classificados
de acordo com os padrdes definidos por Brasil (Rd@ggo-fino (C> 6 mm; L< 2,17 mm;
C/L > 2,75), longo (&G 6mm), médio (C < 6 8 5mm) e curto (C < 5mm).

3.4.5Teor de Amilose Aparente (TA)

O teor de amilose aparente foi determinada pel@r8e FIA (Analise por injecao de
fluxo) da Foss Tecator (FIASTar 5000, Dinamarca)laboratério de Graos e Subprodutos
da Embrapa Arroz e Feijao. As amostras de arraarfanoidas em moinho de faca Perten
Laboratory Mill 3100 e posteriormente foram injetadapos completa dispersdo e
gelatinizagdo em solucédo alcalina. A absorbanciectaplexo formado com solugéo de iodo
foi determinada em espectrofotometro UV-Visivelaaés de um detector digital “Dual-
Wavelength (DDW)” a 720nm. O conteudo de amilosg alaostras foi calculado por meio
de uma curva de calibracdo, preparada com culivaadrédo de arroz pré-selecionadas com
teores de amilose j& conhecidos e determinadosaprente por cromatografia e permeacgéo
em Gel (SEC/GPC) (FITZGERALD; McCOUCH; HALL, 2009elo IRRI (nternational
Rice Research InstityteEsta analise foi realizada em simplicata pamdacaepeticdo de
campo. Apos este processo as amostras foram aleisaclassificadas utilizando uma escala

de notas adaptada por Juliano (2003), Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificacdo do teor de amilose em zaro caracteristicas culinarias

correspondentes.
e A Teor de Amilose Aparente Caracteristicas Esperadas Apos
Classificacéo .
(%) Cozimento

Alta Amilose 25-33 Grao seco, solto e duro
Amilose Intermediaria 20 - 25 Grao seco, solto eima

Baixa Amilose 12 -20 Grao pegajoso e macio
Muito Baixa Amilose 5-12 Grao pegajoso e muitcima

Cerosos 0-4 Grao muito macio

Fonte: Adaptado de Juliano (2003).

3.4.6 Temperatura de gelatinizacao (TG)

A Temperatura de Gelatinizacao foi obtida por ndoaeste de dispersao alcalina, o
qual consiste na estimacdo do grau de dispersatinalee clarificagcdo dos graos crus de
arroz, quando em contato com solucéo alcalina. fododogia foi desenvolvida por Martinéz
e Cuevas (1989) e adaptada pela Embrapa Arroz@FBiara a andlise foram utilizados dez
gréos (inteiros e polidos) de cada amostra, ossdfieaam distribuidos uniformemente em
uma placa pléstica de 4,8cm de diametro, conteridonll da solugdo de hidroxido de
potassio (KOH) 1,7%. Posteriormente as placas fdiechadas e incubadas em estufa da
marca FISHER, modelo 255G, a 30 °C, por 23 horapgslesse periodo, fez—se a avaliacao
visual dos graos, e de acordo com a dissolucée ded, este foi classificado em uma escala
numérica de 1 a 7, descrita de acordo com a Tabekra determinar o grau de disperséo
alcalina (Figura 8). O valor médio de TG de cadastma foi obtido multiplicando-se o
namero de graos de arroz pelo valor do grau deedifp correspondente, sendo
posteriormente somados, divididos por dez. Utikigeuas variedades padroes Colombia 1
(TG alta), Bluebonnet 50 (TG intermediaria) e IRT& baixa) como referéncia. As andlises

foram feitas em duplicata por repeticdo de amostra.
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Figura 8 - Analise de temperatura de gelatinizatgBamostras, realizada com seis graos: TG
alta (A e D); TG intermediaria (B e E ); TG baixa ¢ F) (Conforme metodologia
original de Martinéz e Cuevas, 1989).

Fonte: Martinéz e Cuevas, 1989

Tabela 4 - Escala dos graus de disperséo e terapeds gelatinizagdo de arroz.

Grau de Disperséo Caracteristicas Temperatura d¢ifdzacao
1,2e3 Graos nao afeta}dos pela solucao Alta (74 a 80°C)
alcalina
4eb Graos desintegram parcialmente Intermedi@@a 73°C)
6e7 Gréos se dissolvem totalmente Baixa (63 €%8°

Fonte: Adaptado de Martinéz e Cuevas (1989).

3.4.7Teste de coccgao

O teste de coccao foi realizado no Laboratorio dan@es Culturas, localizado no
Departamento de Agricultura da Universidade Fed#zdlavras. Esta avaliagdo compreende
varios testes visando entender sobre o comportanmgmtgrdo de arroz durante todo o

processo de cozimento.

3.4.7.1 Tempo minimo de cozimento (TMC)

Para determinar o tempo minimo de cozimento folizata uma metodologia
adaptada por Hummel (1966) e Ciacco e Chang (1886am pesadas 5 g de gréos de arroz
(inteiros, limpos e brunidos) de cada parcela,lecealos em 135 mL de agua deionizada, em
cada béquer, em uma placa aquecedora a 100°C. Hpdsinutos de cozimento, foram
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retirados aproximadamente cinco graos de arroada béquer, estes foram colocados entre
duas laminas de vidro e pressionados, este proeathnfioi repetido de um em um minuto, e
dependendo do desempenho da linhagem, o interealepeticdo foi reduzido, visando aferir
com precisdo 0 momento exato da completa gelat@aEsse procedimento foi realizado
até que o arroz apresentasse cozido, ou sejaalagelatinizacdo do amido, isto acontece
guando ao pressionar 0s graos néo seja mais visteas brancos.

3.4.7.2indice de absorcéo de agua (IAA)

Para determinar o indice de Absorcéo de Agua da aawstra, foram pesados 5 g de
graos de arroz (inteiros, limpos e brunidos) deacpdrcela e submetidos ao cozimento
durante o tempo minimo de cada um, estabeleciddteno 3.4.7.1. Em sequéncia, cada
amostra foi drenada em um escorredor e colocadattucinco minutos em papel absorvente
para que toda agua presente na superficie fossmatia e ndo alterasse futuros resultados.

ApOs este processo, 0s graos cozidos de cada anfostm pesados e o indice de
absorcdo de agua calculado por meio da equacadaddapor (1) (HUMMEL, 1966;
DONELLY, 1979):

Pazo amestra arres cozide (3)

indice de absorcio de dgua =

Pezo amestra arres cri

3.4.7.3Coeficiente de expansao de volume (CEV)

Para determinar o Coeficiente de Expansdo de Voldmecada amostra, foram
pesadas duas amostras de 5 g de gréos de armm@ntimpos e brunidos) de cada parcela,
uma com graos de arroz cru e a outra cozida ertesgeo minimo de cozimento conforme o
item 3.4.7.1. Posteriormente foi medido em uma @ia\graduada o volume de 50 mL de
guerosene e em seguida foram colocadas a amostrdentro da proveta, para que desta
forma fosse possivel visualizar o volume deslogaglos gréos de arroz, e este procedimento
foi repetido para os graos de arroz cozido. O @@ldo coeficiente de expansao do volume
foi realizado pela equacéo (2) da metodologia adippor (DONNELLY, 1979; CIACCO;
CHANG, 1986).

, . Volume desiocado pelo erroz cozido
Coeficiente de expansio de volume = — 4)
Volume deslocado pelo arroz cru
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3.4.8 Analise de textura instrumental (dureza (DUR) e pgajosidade (PEG))

A analise de textura foi realizada em graos dezazoazidos com trés leituras para cada
repeticdo de campo. Cerca de 10 g de graos de @otidos e inteiros) e 17 g de agua
destilada foram colocados em placa de Petri e gezén uma panela elétrica (Cadence,
capacidade 2 L) com 350 mL de agua por 30 minlRosteriormente, foram retirados e
distribuidos uniformemente dez gréos inteiros sabbase do texturdmetro para a avaliacao
das propriedades mecanicas, dureza e pegajositadexture Analyser Stale Microsystems
(TA-XT Plus, Surrey, Inglaterra), com célula degaade 50 kg, probe cilindrica de 40 mm,
velocidade pré-teste 0,5 mm,s/elocidade teste 0,5 mrt,svelocidade pos-teste 0,5 mmh.s
distancia de retorno 5 mmTeigger 3gf (0,04903 N). Foi realizado o método de comg@ess
uniaxial, utlizando-se 10 gréos intactos de arppar leitura e em cada repeticdo
(CARVALHO et al., 2015; SESMAT; MEULLENET, 2001).

3.5 Andlise de dados

A andlise conjunta, em virtude do desbalanceanswdadados, devido ao dinamismo
do programa de melhoramento de uma safra para, opiigu-se por utilizar uma abordagem
via modelos mistos. O modelo estatistico propasto f

v=Xb+Zg+Wec+Vd +e

em queb, g, ¢, d e e correspondem aos vetores, respectivamente, deeatabi(efeito
fixo), efeito dos gendtipos (aleatorio), efeitosinkeracdo gendtipos x ambientes (aleatorio),
efeito de repeticdo dentro de ambientes (aleatérd® erros (aleatorios).

As analises estatisticas foram realizadas com dli@wo software R (R CORE
TEAM, 2019) pelo procedimento REML/BLUP, em que @asmponentes de variancia e
parametros genéticos foram estimados via REML (maxiverossimilhanca restrita) e
predicdo das médias ajustadas por meio do BLUPhfmgredicdo linear ndo viciada). A
significancia das variancias associadas aos efei¢asorios foi verificada pelo teste da razéo
de verossimilhanca “Likelihood Ratio Test” (BERNARD2010).

Considerando a analise conjunta, a partir dos &slestimados dos componentes de
variancia, foram calculadas as seguintes estingativa

a) herdabilidade{Z) no sentido amplo para sele¢cdo na média das kmisag
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em quePEV. variancia do erro de predigéagiz variancia genética;

A eficiéncia dos procedimentos de andlise via nadelistos foi avaliada pelo
ganho genético com a selecéo, calculada a partmétha dos BLUP’s das progénies
(GS) (RAMALHO et al., 2012).
As estimativas do coeficiente de variacdo e acargeletiva foram utilizadas como
medida de precisdo. O coeficiente de variacaoldtilo por meio do seguinte modelo:

a) Coeficiente de variacdo experimental (CV):

72
v 9%

v =

i
em queig’: variancia residual: média geral;

A acuracia foi estimada utilizando o seguinte model

| PEV
rgg = ll ——— x 100
N %

em quergg é a acuracia seletiva expressa em percentdgEmeg a variancia do erro

de predi(;éoc:r; € a variancia genética.

As estimativas das correlagBes genotipicas e fanasi entre os caracteres dois a dois

foram obtidas pela expresséo:

COVyy
Gy T TT——

V- W
Em que:

ry - COrrelagéo fenotipica entre os caracteres X e Y;
COV,,: covariancia fenotipica entre os caracteres X e Y;
V, :variancia fenotipica do carater X;

V, :variancia fenotipica do carater Y.

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi msdia com o auxilio do software
R (R CORE TEAM, 201), com os procedimentos:
a) Matriz de herdabilidade e co-herdabilidade;

b) Decomposicdo espectral: fatoracao de matriz quadrad
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h* = VAV
em quey é auto vetora € auto valor.

c) Fez-se os componentes principais a partir da niclg#io de cada auto vetor com

a raiz de cada auto valor correspondente.

CP = (VAY?)
Em que:V é auto vetorp é auto valor.

Baseado nos resultados da ACP foram realizadassemate trilha para as
caracteristicas que apresentaram ganhos com @celistinta na ACP. Estas analises foram
realizadas com auxilio do programa Genes (CRUZER0OA interpretacdo dos efeitos dos
coeficientes de trilha foi relacionada ao coefitgewle correlacdo fenotipica, conforme
Dhurai, Reddy e Ravi (2016) e Prya et al. (201@}ando r e o efeito direto s&o iguais ou
semelhantes, em magnitude e sinal, a correlacd@a&kem a associacao entre as variaveis;
se r € positivo, e o efeito direto desprezivel egativo, a correlacdo € ocasionada pelos
efeitos indiretos; se r for desprezivel, e o efditeto positivo e alto, sdo os efeitos indiretos
que causam a falta de correlacéo; se r € negativefeito direto € positivo e alto, os efeitos
indiretos devem ser e somente os diretos devegoasiderados.

4 RESULTADOS

No presente trabalho, procedeu-se a analise canflog caracteres de qualidade dos
graos de arroz a fim de nédo obter estimativas sopesubestimadas dos resultados. As
estimativas dos componentes de variancia, acurselativa, coeficiente de variacédo
experimental e coeficiente de herdabilidade nodemstmplo, estdo apresentadas na Tabela 5.

Observa-se que a precisdo experimental variou ded@accom os caracteres. As
estimativas de acuracia variaram de 37,86% (IAA) 88,03% (DG). O coeficiente de
variacdo ambiental também variou com o0s caracteras estimativas variaram de 2,90%
(REN) até 53,54% (DUR) (TABELA 5).

Para os caracteres GES, DG, TMC, TA, TG e DUR obsese efeitos significativos
entre os genotipos (Tabela 5), indicando a exigé@e variabilidade genética, sendo possivel
a principio, sucesso com a selecdo de linhagensristgs. Considerando o restante dos
caracteres avaliados, ndo se detectou diferengasicativas. As magnitudes das variancias
genéticas variaram de 0,0398 a 54,41.
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Foram encontrados efeitos significativos na in@wagenotipos x ambientes (GXE)
(P<0,05) para todos os caracteres com excecdo Ge PHR, IAA e CEV, ou seja, as
linhagens apresentaram comportamentos nao coineglenos diferentes ambientes
(TABELA 5).

As estimativas de herdabilidade sao utilizadas gastinguirem diferencas de causa
genética e ndo-genética entre os individuos, sengortante para a estimacdo dos ganhos
genéticos e para selecdo de gendtipos superiorggagramas de melhoramento genético.
Quando a herdabilidade ¢é alta, a selecdo nas gsraudiais é eficaz, por outro lado, caso o
valor for baixo, a selecdo deve ser realizada apras geracdes mais avancadas. Na Tabela
5, observa-se que essas estimativas variaram 48%{CEV) até 96,09% (DG).



Tabela 5 - Estimativas das variancias (REML/BLURjrdabilidade em sentido ampli ) acuracia seletivargg’) e coeficiente de variagéo
experimental V) para Renda (REN), Rendimento de graos inteir@T{RGessamento (GES), Dimensao do grédo (DG), Tempo

Minimo de Cozimento (TMC), Teor de Amilose Apare(ifé\), Temperatura de Gelatinizacéo (TG), Durez&/R), Pegajosidade
(PEG), Indice de Absorcéo de Agua (IAA) e Coefitdetie Expansdo de Volume (CEV) para o conjuntawl@entes.
Variancias
REN RDT GES DG TMC TA TG DUR PEG IAA CEV
a; 0,5239 7,0100 54,4100 **0,0398 ** 0,5048 ** 0,3727 ** 0,03752 ** 33,8180 ** 0,4140 3,6390 91,4700

1,9432 ** 39,1800 ** 48,8900 ** 0,0041 ** 0,5073 ** 0,1258* 0,0266 ** 1,1750  0,000023,9350 433,1400
o 4,0861 52,7600 40,3100 0,0054 2,6759 0,7076 0,0978160,0510 5,7370197,7530 4227,1000

rgg 62,04 57,34 87,34 98,03 75,76 87,34 81,70 03,8866,79  37.86 41,77
CV (%) 2,90 21,21 42,75 2,08 2,85 3,87 9,77 53,54 41,23 854. 16,86
hy (%) 38,49 32,88 76,29 96,09 57,40 76,28 66,76 88,14 6044, 14.34 17,45

o variancia genéticag 7, variancia da interagéo genotipos x ambierggsyariancia do errahz: herdabilidade no sentido amplo; ** Significatia®9%

de confiabilidade pelo teste de maxima verossimihglikelihood).

ov
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Para uma maior eficiéncia durante a selecdo n&a bpsnas que o carater apresente
altas estimativas de herdabilidade, é importantghém associar bons valores fenotipicos,
para que se obtenha um elevado ganho. Assim éudekagsociar sempre alta herdabilidade
e alto ganho de selecédo. O ganho esperado corag@sal importante dentro de um programa
de melhoramento, pois as estimativas possibilitarmalhorista prever a resposta a selecéo
antes de realizd-la e também verificar a eficiédoigrograma.

Na Tabela 6, anexos 1 e 2 sdo apresentadas astesisrndo ganho de selecdo (GS)
considerando todos os caracteres mensurados. E&ta&MRDT, os ganhos foram positivos,
sendo de 72,64% e 48,58% respectivamente. Para &ESjmativa foi negativa, fato este
positivo, visto que esta caracteristica é indeséjpaelo consumidor no quesito visual e pela
industria. Ao contrario, DG obteve ganhos positides 2,89%, 0 que € negativo em um
programa de melhoramento de arroz. Por fim, osxctenes referentes a qualidade quimica e
culinaria dos gréos, TMC, TA, TG, DUR, IAA e CEVrapentaram ganhos positivos. Em
contrapartida, o carater PEG obteve um decréscend ,89%. Esses resultados obtidos, com
excecdo do CEV, sdo negativos, dado que cada gencédntém diferentes proporgcdes de
amilose, amilopectina, proteinas e lipideos, ossgagetam a estrutura do gréo e a sua

performance na cocgéao.

Tabela 6 - Estimativas do ganho de selecdo (GSp pa caracteres: Renda (REN),
Rendimento (RDT), Gessamento (GES), Dimensdo do ¢£&), Tempo
Minimo de Cozimento (TMC), Teor de Amilose Apare(fd), Temperatura de
Gelatinizagdo (TG), Dureza (DUR), Pegajosidade (PHE@lice de Absorcdo de
Agua (IAA) e Coeficiente de Expansio de Volume (GEV

Caracteristicas GS
REN (%) 72,64
RDT (%) 48,58
GES (%) - 0,63
DG (%) 2,89

TMC (min) 19,28
TA (%) 19,97
TG (notas) 3,42
DUR (N) 111,46
PEG (J/N) -7,59
IAA (%) 279,59
CEV. (%) 341,60

Fonte: Do autor (2019).

Quando ha um numero grande de genoétipos a serdimd®mg a mensuracdo destas

diversas caracteristicas visando a selecdo de geéi@sroz que associem qualidade fisica,
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quimica, industrial e culinaria se torna inviav&ksim, conhecer o comportamento desses
caracteres, visando reduzir seu numero é extrentandgsejavel em um programa de
melhoramento genético. Visando atingir o principajetivo do presente trabalho, realizou-se
uma analise de componentes principais (ACP) poo rdai matriz de herdabilidade e co-
herdabilidade (FIGURA 9), que permitem reduzir enedo de varidveis observadas em um
conjunto de variaveis ndo correlacionadas, forrgmeno melhorista estimativas para
entender a variabilidade e a estrutura de correlded dados observados com uma menor

quantidade de variaveis ndo correlacionadas

Figura 9 -Biplot de dois componentes principais (ACP1 e ACPaja a analise de
componentes principais das caracteristicas RendB)RRendimento (RDT),
Gessamento (GES), Dimenséao do grao (DG), TemponMirde Cozimento
(TMC), Teor de Amilose Aparente (TA), Temperatusea@elatinizacdo (TG),
Dureza (DUR), Pegajosidade (PEG), indice de Abso@é@ Agua (IAA) e
Coeficiente de Expansao de Volume (CEV).
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Fonte: Do autor (2019)
A partir do gréfico biplot de ACP, pdde-se obsemyae os caracteres TA, DG, IAA,
GES e TG estdo mais distantes da origem do graficde ha o cruzamento da ACP1 e
ACP2. Este fato significa que essas caracteristipessentam ganhos com a sele¢éo distintos
e independentes das demais (REN, RDT, TMC, DUR, ,RE&Y/), ou seja, a principio, o

melhorista devera realizar a selecdo desses camdtelividualmente. Observa-se, também,
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gue TA e DG sao independentes, pois formam um ardgibproximadamente 90° entre eles,
ou seja, 0s ganhos obtidos pela sele¢do dessetetasasao obtidos individualmente. Ja TA e
IAA possuem ganhos de selecdo inversos com o GES,epois formam um angulo de
aproximadamente 180° entre si. TA e IAA estdo namzedirecdo e com isso, apresentam
comportamentos iguais, ou seja, quando ha ganhesléegdo para TA, obtém-se ganhos de
selecdo para IAA e 0 mesmo comentério também énpeté para TG e GES.

Vale salientar no presente estudo, que todos aesteaes que se destacaram no ACP,
exceto IAA, possuem alta herdabilidade, favorecetmo que essas caracteristicas possam
ser utilizadas para selecdo de gendtipos com balddgde de graos nos estagios iniciais dos
programas de melhoramento genético da culturarda.ar

A correlacéo entre os caracteres € Util no melhendongenético de plantas, pois pelos
coeficientes € possivel obter respostas entre aioisnais caracteres de forma direta ou
indireta. Dessa forma, realizou-se a correlacaotipita entre o0s caracteres que se
destacaram na ACP, a fim de entender como essaseiarse relacionam (TABELA 7).

Tabela 7 — CorrelagOes fenotipicas entre os caeactgessamento (GES), dimenséo do grao
(DS), teor de amilose aparente (TA), temperaturgedatinizacdo (TG) e indice
de absorcao de agua (IAA), obtidas por meio dasasd&lL UP.

GES DG TA TG IAA
GES 1 -0,35 0,57* 0,44* -0,44*
DG 1 -0,44* -0,45* 0,24
TA 1 0,48* -0,21
TG 1 -0,51*
IAA 1

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste T.
Fonte: Do autor (2019).

Observa-se que GES correlaciona-se de maneirafisagivia e positiva com TA
(0,57) e TG (0,44) e negativa com IAA (-0,44). Isignifica que, a principio, se selecionar
para GES, é possivel obter ganhos para TA e TGnpao da selecdo indireta. Esses
resultados estdo de acordo com o grafico de AGRu(&i9), em que ao selecionar para GES
tem-se a diminuigéo das notas de TG e o aumentealdale amilose, esses dois fatores sao
ganhos positivos no melhoramento de graos de aroarrelacdo observada entre entre TA e
TG foi positiva (0,48). Indicando que ao seleciopara melhores estimativas de TA estara
também obtendo ganhos para TG. Por fim, o caBiBrcorrelaciona-se de forma negativa
com TA (-0,44) e TG (-0,45).
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Contudo, ndo se pode afirmar que o uso dessaépérateria a mais eficiente para
selecao indireta, porque em geral, as magnitudesataelacdes significativas foram médias,
variando de -0,21% até 0,57%.

Nesse sentido, a analise de trilha permite verifinais a fundo as estimativas dos
efeitos diretos e indiretos das variaveis exphegtisobre as variaveis respostas principais.
Assim, no presente estudo, foram realizadas cincalises de trilhas utilizando as
caracteristicas que apresentaram ganhos com @ceal&stintos no estudo dos componentes
principais (TA, TG, GES, DG e IAA). Em cada analife utilizada uma dessas
caracteristicas mencionadas acima como variavelcipel e o restante como variavel
explicativa. Dessa forma, obteve-se o resultadoefdito de quatro caracteres sobre a
caracteristica principal e a relacdo de causadedeaitre elas.

Os coeficientes de determinacdo dos modelos ddisemde trilha (R?) variaram de
0,2692 a 0,4468 caracterizando que 26,92% a 44¢g8¥ariacdo da variavel principal estdo
sendo explicadas pelas variaveis utilizadas.

O resultado da analise de trilha de TA em razaovdeaaveis explicativas GES, DG,
TG, IAA estdo apresentados na Tabela 8. Observa-gee o carater GES teve maior
influéncia direta em TA (0,4572) em comparacdo dagnque também obteve efeito direto
sobre TA (0,2863) resultando em estimativa positivecoeficiente de correlagéo fenotipica
significativa 0,5685 para GES e 0,4809 para TG.
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Tabela 8 — Estimativas dos efeitos diretos e itabrelos coeficientes de trilha, estimados a
partir das correlacdes fenotipicas, sobre o Tedmaiéose Aparente (TA) de graos
de arroz de terras altas.

GES
Efeito Direto sobre TA 0.4572
Efeito Indireto via DG 0,6936
Efeito Indireto via TG 0,1258
Efeito Indireto via IAA -0,0839
Correlacao 0,5685*
DG
Efeito Direto sobre TA -0,200
Efeito Indireto via GES -0,1580
Efeito Indireto via TG -0,1278
Efeito Indireto via IAA 0,0453
Correlacdo -0,4413
TG
Efeito Direto sobre TA 0,2863
Efeito Indireto via GES 0,2009
Efeito Indireto via DG 0,0896
Efeito Indireto via IAA -0,0960
Correlacao 0,4809*
IAA
Efeito Direto sobre TA 0,1888
Efeito Indireto via GES -0,2033
Efeito Indireto via DG -0,0481
Efeito Indireto via TG -0,1456
Correlacao -0,2084
Coeficiente de determinagéo 0.4468
Efeito da variavel residual 0,7437

*Significativo a 5% de probabilidade.

Legenda: Gessamento (GES), Dimensé&o do grao (Dg8), de amilose aparente (TAA), Temperatura
de gelatinizac&o (TG), indice de absorcéo de &dud) (

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 9 tém-se os resultados de IAA em raz8wa@aveis explicativas de GES,
DG, TA e TG. Verifica-se que TG possui 0 maior wefelireto negativo sobre IAA (-0,4482)
e em seguida, tem-se GES, que contém efeito dimetgativo sobre IAA (-0,3707) e
juntamente com 0s outros caracteres que tambénsempaen efeito indireto negativo
contribuem para as estimativas negativas do ceefieide correlacdo fenotipica -0,5087 para
TG e -0,4448 para GES.
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Tabela 9 — Estimativas dos efeitos diretos e ituSrelos coeficientes de trilha, estimados a
partir das correlagdes fenotipicas, sobre o Indeébsorcdo de Agua (IAA) de
graos de arroz de terras altas.

GES
Efeito Direto sobre IAA -0,3707
Efeito Indireto via TA -0,1263
Efeito Indireto via DG -0,003
Efeito Indireto via TG -0,1970
Correlacao -0,4448*
DG
Efeito Direto sobre IAA 0,0096
Efeito Indireto via GES 0,1281
Efeito Indireto via TA -0,0980
Efeito Indireto via TG 0,2001
Correlacao 0,2399
TA
Efeito Direto sobre IAA 0,2222
Efeito Indireto via GES -0,2107
Efeito Indireto via DG -0,0042
Efeito Indireto via TG -0,2155
Correlacao -0,2084
TG
Efeito Direto sobre IAA -0,4482
Efeito Indireto via GES -0,1629
Efeito Indireto via DG -0,0043
Efeito Indireto via TA -0,1068
Correlacao -0,5087*
Coeficiente de determinagéo 0.3489
Efeito da variavel residual 0,8068

*Significativo a 5% de probabilidade.

Legenda: Gessamento (GES), Dimensé&o do grao (Dg8), de amilose aparente (TAA), Temperatura
de gelatinizag&o (TG), indice de absorcéo de dgus) (

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 10 tém-se os resultados de TG em raz&ardevel explicativa de GES,
DG, IAA e TA. Observa-se que GES e TA possuem efditeto positivo sobre TG, com
0,0303 e 0,2881, respectivamente. E juntamentetodws 0s outros caracteres apresentam
efeito indireto positivo, contribuindo para estiimas positivas de correlacdo fenotipica de
0,4395 para GES e 0,4809 para TA.
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Tabela 10 — Estimativas dos efeitos diretos e @ dos coeficientes de trilha, estimados a
partir das correlacfes fenotipicas, sobre o Tenyperde gelatinizacao (TG) de
graos de arroz de terras altas.

GES
Efeito Direto sobre TG 0,0303
Efeito Indireto via DG 0,0749
Efeito Indireto via TA 0,1637
Efeito Indireto via IAA 0,1704
Correlacao 0,4395*
DG
Efeito Direto sobre TG -0,2169
Efeito Indireto via GES -0,0104
Efeito Indireto via TA -0,0919
Efeito Indireto via IAA -0,0919
Correlacao -0,4465*
IAA
Efeito Direto sobre TG -0,3831
Efeito Indireto via GES -0,0134
Efeito Indireto via DG -0,0520
Efeito Indireto via TA -0,0600
Correlacao -0,5087*
TA
Efeito Direto sobre TG 0,2881
Efeito Indireto via GES 0,1722
Efeito Indireto via DG 0,0957
Efeito Indireto via IAA 0,0798
Correlacao 0,4809*
Coeficiente de determinagéo 0,4436
Efeito da variavel residual 0,7458

*Significativo a 5% de probabilidade.

Legenda: Gessamento (GES), Dimensdo do gréo (D@pr Tde amilose aparente (TAA),
Temperartura de gelatinizacdo (TG), indice de ajsode agua (IAA).

Fonte: Do autor (2019).

A Tabela 11 apresenta os resultados de DG em dez&aridvel explicativa de GES,
TA, IAA e TG. Observa-se que TA (-0,2651) e TG Z&819) causaram efeito direto negativo
sobre DG e somando com os efeitos diretos negativesoutros caracteres contribuiu para

estimativas negativas de correlacdo fenotipicajee®m4413 e -0,4465.
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Tabela 11 — Estimativas dos efeitos diretos e @tolsr dos coeficientes de trilha, estimados a
partir das correlacdes fenotipicas, sobre a dintedsagrédo (DG) de graos de
arroz de terras altas.

GES
Efeito Direto sobre DG -0,0647
Efeito Indireto via TA -0,1507
Efeito Indireto via TG -0,1252
Efeito Indireto via IAA -0,0048
Correlacao -0,3456
TA
Efeito Direto sobre DG -0,2651
Efeito Indireto via GES -0,0368
Efeito Indireto via TG -0,1370
Efeito Indireto via IAA -0,0022
Correlacao -0,4413*
IAA
Efeito Direto sobre DG 0,0108
Efeito Indireto via GES 0,0288
Efeito Indireto via TA 0,0552
Efeito Indireto via TG 0,1449
Correlacao 0,2399
TG
Efeito Direto sobre DG -0,2849
Efeito Indireto via GES -0,2845
Efeito Indireto via TA -0,1275
Efeito Indireto via IAA -0,0055
Correlacao -0,4465*
Coeficiente de determinacéo 0,2692
Efeito da variavel residual 0,8548

*Significativo a 5% de probabilidade.

Legenda: Gessamento (GES), Dimensé&o do grao (Dg8), de amilose aparente (TAA), Temperatura
de gelatinizac&o (TG), indice de absorcéo de &dud) (

Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 12 observam-se os resultados de GESz&o da variavel explicativa de
DG, TA, TG e IAA. Nota-se que TA apresenta efeit@td positivo (0,4650) sobre GES e
estimativa da correlacao fenotipica de 0,5685. G4(0d0,3063) e IAA (-0,3203) causaram
efeito negativo direto sobre GES resultando nasnatvas de correlacdo fenotipica de
0,4395 e -0,4448, respectivamente.

Analisando os resultados, verifica-se que é polssalecionar de modo indireto para
GES via TA e TG, ja que esses duas caracteresegrussigito direto sobre GES. Na Figura 9,
isso é explicado claramente, ao selecionar TA ouc®@seguem-se ganhos positivos para
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GES, que é reducdo da porcentagem de gréos gessaaodiminuir o indice absorcdo de
agua, tem-se aumento na incidéncia de graos gesstdo este indesejado pela cadeia
produtiva da cultura.

Tabela 12 — Estimativas dos efeitos diretos e étolsr dos coeficientes de trilha, estimados a

partir das correlacdes fenotipicas, sobre o Ges#anf€ES) de graos de arroz
de terras altas.

DG
Efeito Direto sobre GES -0,0498
Efeito Indireto via TA -0,2052
Efeito Indireto via TG -0,1367
Efeito Indireto via IAA -0,0768
Correlacao -0,3456
TA
Efeito Direto sobre GES 0,4650
Efeito Indireto via DG 0,0220
Efeito Indireto via TG 0,0147
Efeito Indireto via IAA 0,6676
Correlacao 0,5685*
TG
Efeito Direto sobre GES 0,3063
Efeito Indireto via DG 0,2226
Efeito Indireto via TA 0,2236
Efeito Indireto via TG 0,1629
Correlacao 0,4395*
IAA
Efeito Direto sobre GES -0,3203
Efeito Indireto via DG -0,0119
Efeito Indireto via TA -0,0969
Efeito Indireto via TG -0,1558
Correlacdo -0.4448*
Coeficiente de determinacéo 0,4375
Efeito da variavel residual 0,7499

*Significativo a 5% de probabilidade.

Legenda: Gessamento (GES), Dimensdo do gréo (D@pr Tde amilose aparente (TAA),
Temperartura de gelatinizacdo (TG), indice de atdsode agua (IAA).

Fonte: Do autor (2019).

5 DISCUSSAO

Para uma selecdo eficiente, € importante que osriexgntos tenham alta precisédo
experimental (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012). Noegente trabalho, utilizou-se duas
estimativas para medir a preciséo, o coeficienteat@mcao (CV), classificado como baixo
guando apresenta valores inferiores a 10%, médindpde 10% a 20% , alto de 20% a 30%
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e muito alto quando h& valores acima de 30% (PIMEINGOMES, 2009) e a acuracia
seletiva que se refere a correlacdo entre o valootipico verdadeiro do tratamento genético
e do estimado a partir das informacfes do expetomeu seja, quanto maior a acuracia
maior sera a confianca na avaliagcdo e no valortgenpredito (RESENDE e DUARTE,
2007).

Observa-se que o0s coeficientes de variagdo expsaméeCV) apresentaram, em
média, boas estimativas (TABELA 4) (COSTA; SERAPHINMMERMANN, 2002). Para
RDT, o valor de CV (21,21%) é esperado, visto (gse earater é influenciado pelo formato
do grao, dureza, aparéncia do endosperma, reguldgenaquina de beneficiamento e o grau
de polimento, os quais podem provocar quebra d@osgdurante o beneficiamento
(MINGOTTE; HANASHIRO; FORNASIERI FILHO, 2012). Ja GES, por se tratar de um
carater em que a avaliacdo foi realizada de modoali uma maior estimativa de CV
comumente é observada (42,75%). Em trabalho codolyzdr Rosario Neto et al. (2019)
empregando a mesma metodologia, o0s autores en@ontravalores semelhantes,
considerando a caracteristica gessamento de dgtams.os caracteres pegajosidade e dureza
foram realizadas as repeticbes de campo sem o eigeplicata, no entanto, as analises
referentes a textura do grao séo subjetivas, regdermaior nimero de replicatas, fato que
pode justificar, a principio, as estimativas supes do CV.

Em relacdo a acuracia seletiva, para todos ostesgacavaliados, exceto IAA e CEV,
os valores de acuracia apresentaram de médiasaeslianativas, permitindo inferir que os
dados obtidos podem ser utilizados, com seguraet@s pnelhoristas, para a selecdo de
genotipos (RESENDE; DUARTE, 2007). Considerando KAEEV, as reduzidas estimativas
da acuréacia podem ser compreendidas pela baixabilattade genética encontrada para esses
caracteres (TABELA 5).

Considerando as baixas estimativas de varianciatigan observadas para DG
(0,0398), TG (0,03752), TA (0,3727), TMC (0,5048pdem indicar que 0s genes que
controlam esses caracteres estejam em condi¢cOesziymticas, fato esperado ja que as
linhagens eram provindas de um ensaio de VCU, bé&uan ensaio avancado do programa
de melhoramento genético em que as linhagens smtema em alto nivel de locos em
homozigose, associado ao fato de alguns mateemsta mesma origem genética. Baixas
estimativas de variancia genética sao comumentongadas para TA, TG e DG
(SUBBAIAH et al.,, 2011; GANGASHETTY, SALIMATH E HANMMARATTI, 2013;
NIRMALADEVI et al., 2015; DEVI et al., 2016).
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Os caracteres DUR (33,8180) E GES (54,4100) olatmemaiores estimativas de
variancia genética, indicando a presenca de védable entre as linhagens que podem ser
exploradas em programas de melhoramento genétiewan;o das geracdes. Destaque para
DUR, em que a primeira avaliacdo para este calidtezalizada na safra 2017/18, ndo sendo
feita esta analise nos gendtipos em outras safr@si@mente, fato que pode explicar a
presenca de maior variabilidade genética. Estadtades também estdo em conformidade
com Streck et al. (2018) para GES. Entretanto,dsaestimativas de variancia genética para
GES também sao relatadas para linhagens de aeomftdes, 2015).

Neste trabalho os genotipos foram avaliados emetlifes ambientes e também anos
agricolas. Nestas condi¢bes presume-se que podeihfiuéncias previsiveis e imprevisiveis
de fatores ambientais (ALLARD; BRADSHAW, 1964). Natanto, essa interacdo GXE €
constantemente relatada em outros trabalhos camtuaacdo arroz (BARONA et al., 2019;
INACIO et al., 2018; SMIDERLE et al., 2019; STREKa, 2018; TOME et al., 2019).

Foram encontrados efeitos significativos na in@wagenotipos x ambientes (GXE)
(P<0,05) para todos os caracteres com excecdo Ge PHR, IAA e CEV, ou seja, as
linhagens apresentaram comportamentos ndo coiteslaros diferentes ambientes. Essa
interacdo ndo é favoravel para os programas deoma@ifento genético visando a qualidade
dos graos, pois prejudica a indicagao de cultivags diferentes regides, uma vez que a
interacdo GXE contribui para um aumento do deseidrgo fenotipico, além de reduzir a
herdabilidade ao longo dos ambientes e a correkagtie o fenotipo e o gendtipo, alterando o
ranqueamento dos genotipos em diferentes ambi€RIBMALHO et al., 2012).

Assim, a utilizacdo de ferramentas que auxiliem ehoramento, como a ACP,
correlacdes e analises de trilhas, é importanfgocesso de selecdo, pois permitem conhecer
0 comportamento dos caracteres de interesse, pib@sdo o uso de uma selecdo indireta
mais eficiente, principalmente em genoétipos emgestainiciais, através da reducdo do
namero de caracteres a serem avaliados em progoenmaslhoramento genético, e com isto,
possibilita ao melhorista avaliar um maior nimem gknoétipos em mais ambientes e
diminuir a interacao GXE.

Nesse sentindo, a ACP evidenciou que os caraci2®sGES, TA, TG e IAA
possuem ganhos separados das demais (Figura @oerelacoes fenotipicas e as analises de
trilhas auxiliaram na identificacdo entre os carss que apresentam maior efeito direto em
sentido favoravel a selecéo (CRUZ; REGAZZI; CARNBIR006).

Constata-se que DG atua de modo independente agiioehos outros caracteres. Foi

observado também que esse caractere se correlat@dioama negativa com TA e TG, esse
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tipo de correlacdo é encontrada na literatura ieanglie o ambiente e os genes que controlam
tais caracteres podem favorecer um carater emnagttdo do outro (CRUZ; REGAZZI,
CARNEIRO, 2006; KUMAR, 2015).

As associacOes ente TA e TG podem ser explicadaspeportamento do amido nos
gréos, j4 que proporcado de amilose pode afetaprggwiedades fisico-quimicas, uma vez
gue, seu maior teor juntamente com a amilopectneadeia longa tende a causar graos duros
apos 0 cozimento e o contrario tende a ter textumaia apds o cozimento (MINGOTTE;
HANASHIRO; FORNASIERI FILHO, 2012). O tamanho dadeia da amilopectina
influencia a TG e a amilopectina de cadeias cuotaetaciona-se de modo negativo e 0
contrario de maneira positiva (CHAVEZ-MURILLO et,&2012).

Esta associacdo é desejavel, uma vez que amboarsé@teres utilizados para selecéo
dos gréos no quesito qualidade culinaria. A assaoipositiva significativa permite a selecao
indireta reduzindo o numero de caracteres avaliames programas de melhoramento. A
busca do melhorista € sempre manter esse teor itlisammais elevado e as temperaturas de
gelatinizacdo mais baixas (MARTINEZ; CUEVAS, 1989).

Ao obter ganhos para o carater TA, consequentencamsegue-se 0 mesmo para
IAA, 0 que é desejavel, uma vez que, altos valomdribuem para maciez do grao apos
coccao, maior velocidade de absorcao de agua equaistemente maior expansao na panela.
Segundo Fitzgerald, Mccough e Hall (2009) IAA ¢é awente da razao
amilose/amilopectina. E 0 mesmo ocorre para TG 8,@Eselecao para TG resulta em uma
reducdo da porcentagem de gessamento nos gréoss BEsdes fatos mencionados sao
desejados pela indastria e o consumidor final.

Do mesmo modo, observa-se na Tabela 7 que, amidnse selecionar para GES, é
possivel obter ganhos para TA e TG por meio da&elendireta. Esses resultados estdo de
acordo com o grafico de ACP (Figura 9), em queedecsonar para GES tem-se a diminuicao
das notas de TG e 0 aumento do TA, esses doig$ad@o ganhos positivos no melhoramento
de grdos de arroz. Segundo Falconer e Mackay (1886um carater correlacionar-se
negativamente com alguns e positivamente com quttege-se tomar o cuidado de, ao
selecionar esse, ndo provocar mudancas indesejéneisutros. Mahubabu et al. (2017)
usando quatro cultivares indianas de arroz obt#aecarrelacdo positiva de GES com IAA,
esses resultados controvérsias podem ser explipatio$ato da correlacéo fenotipica conter
na sua estimativa o componente ambiental.

A associacdo entre TA e GES (Figura 9), permiterinfjue ao aumentar o teor de

amilose ocorre a diminuicdo da incidéncia de gesstmmnos gréos, fato desejavel para os
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dois caracteres por toda a cadeia produtiva daz.aEristem diversos autores que relatam
uma relacdo inversa entre o teor de amilose e mesda, obtendo um conteudo inferior de
teor de amilose em graos gessados, como conseguéasialtas temperaturas durante o
enchimento do grdo. O ambiente pode modificar cdamatuando sobre as suas enzimas
biossintéticas e alterando seus granulos. A temparpode afetar a velocidade de acamulo e
propriedades do amido (ASHIDA; IIDA; YASUI, 2009EBKLES; THISAKSAKUL, 2013;
LIN et al., 2016; ZHOU et al., 2015).

Vale salientar no presente estudo, que todos asteaes que se destacaram na analise
dos componentes principais, com excecado do caeadfeh, os demais possuem alta
herdabilidade, favorecendo que essas caractesighossam ser utilizadas para selecédo de
genotipos com boa qualidade de gréos nos estagmais dos programas de melhoramento
genético da cultura do arroz.

A andlise de trilha permite verificar as estimativis efeitos diretos e indiretos das
variaveis explicativas sobre as variaveis respgsiasipais. Os coeficientes de determinacdo
dos modelos das andlises de trilha (R? acompanhanmagnitudes das correlacdes
fenotipicas, fato que justifica as estimativas daxmedia observada nas analises. Fernandes
(2015) em seu estudo com qualidade de gréos dagems de arroz encontrou valores de R2
semelhantes e classificou-o como intermediariocarmto que os caracteres de qualidade de
graos foram apropriados.

Considerando o resultado apresentado na Tabelaar8@, g eficiéncia e precisao
necessarias em um programa de melhoramento genétiemprego do carater TG para
selecionar TA seria a melhor opcao, visto que adwdbgia utilizada para TG € mais precisa
do que a utilizada em GES que é realizada de migdaly

Ja para selecionar o IAA por meio do carater TGS Glrabela 9) ndo seria eficiente,
pois teria que aumentar o numero de graos gessadomentar as notas de temperatura de
gelatinizagdo para obter menores valores de IAAUE 0 consumidor deseja grdos que nao
precise de grandes quantidades de agua para cozbin isso, as duas situagbes, sdo
indesejaveis, visto que, a primeira afeta todadeieaprodutiva do arroz, pois além de ser
indesejada visualmente, deprecia o valor finalata € modifica os atributos do amido. E a
segunda, ao aumentar as notas de temperatura denigabdo faz com que os gréos
necessitem de mais agua e maior tempo de cozimsemolo rejeitado no mercado pelos
consumidores (MINGOTTE; HANASHIRO; FORNASIERI FILH®012). Diante disso,
sugere-se que a analise de IAA seja implantadaedescdestagios iniciais do programa de

melhoramento de arroz, para que se realize a seligfia sobre esse carater.
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E possivel obter ganhos de selecéo positivo (Tab@lgpara TG via GES e TA. A
andlise de componentes principais demostra quelaci@nar TA ou GES h& a diminuicao
das notas de TG, 0 que nesse caso € um ganhwpaisto.

Apesar disso, seria inviavel utilizar TA para selear TG nos estagios iniciais do
programa de melhoramento genético da UFLA, poimmalés ensaios iniciais obterem um
namero grande de materiais a serem avaliados, &isesde TA sdo onerosas, demandam
mao de obra especializada, laboratorio com equiptomespecifico e possuem um custo
elevado. Contudo, € possivel utilizar TG para setec TA como mencionado na Tabela 8.
De acordo com os resultados, para obter notasrintkarias de TG, seria necessario obter
também valores intermediarios para GES, no enfatdmao pelo é desejavel pelo mercado
consumidor, como observado na Tabela 9.

Também a analise de trilha utilizando DG como wvatigorincipal (Tabela 11),
evidenciou que este carater ndo apresentou relpg@ibiva com nenhum carater, isto
corrobora com os resultados encontrados na arddissomponentes principais (Figura 9).
Concluindo que este carater atua de modo indepandgportanto, sugere-se a realizacao das
avaliacOes deste carater desde os estagios inidggisograma de melhoramento genético de
arroz. Essa sugestado é viavel, uma vez que a anukdssa caracteristica € feita por analise de
imagem, ndo requer de mao de obra especializagleecuitavel com um numero grande de
materiais, rapida, facil e possui alta preciséo.

Por fim, na Tabela 12, verifica-se que é possiselcsonar de modo indireto para GES
via TA e TG, ja que esses dois caracteres posstetn direto sobre GES. Na Figura 9, isso
é explicado claramente, ao selecionar TA ou TG egmsm-se ganhos positivos para GES,
que é reducdo da porcentagem de graos gessadodimiaoir o indice absor¢do de agua,
tem-se aumento na incidéncia de graos gessadosndisejado como mencionado na Tabela
8. Utilizar TG para selecionar GES é mais viavelido a metodologia utilizada ser mais

facil, custo baixo e ndo demanda laboratérios e-deéobra especializada.
6 CONCLUSOES
Os caracteres de qualidade industrial, fisica, mpaine culinaria dos grdos foram

diferenciados em seis grupos distintos, sendo &®sGES, TA, TG, IAA e os demais

caracteres, o qual o melhorista devera concensalegao.
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A dimensé&o dos graos, indice de absorcdo de agessamento atuam de maneira
independente, devendo o melhorista realizar a &eldgeta visando obter ganhos genéticos
para tais caracteres.

As caracteristicas teor de amilose e temperaturgetiinizacdo estdo altamente
associadas, podendo utilizar um desses caraciseggio a selecéo indireta no outro.

Os caracteres de qualidade dos grdos sao fortenm@hienciados pela interacdo
genotipos x ambientes, com isto, recomenda-sezagadi adaptabilidade e estabilidade dos

genotipos para cada carater.
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ANEXO 1

Tabela 12 — Médias BLUP’s dos caracteres Renda JRE&hdimento de graos inteiros (RDT), GessamdBiS), Dimenséo do gréo (DG),
Tempo Minimo de Cozimento (TMC), Teor de Amiloseafgnte (TA), Temperatura de Gelatinizagdo (TG),eRar(DUR),
Pegajosidade (PEG), Indice de Absorcdo de Agua)#\Boeficiente de Expansao de Volume (CEV).

GENOTIPOS REN RENDT GES DG T™C TA TG DUR PEG IAA CEV

1 67,35587 51,15234 -1,86455 3,230184 17,97481 10968 3,464929 0 0 271,5536 271,011

2 71,67765 28,16997 24,3086 3,173992 22,94877 895  3,596712 0 0 263,5885 376,8455
3 67,20322 30,52473 15,25276 3,753414 21,77557 220 2,789946 108,2646 -4,19809 297,1404 298,3642
4 70,89188 38,03582 6,587199 3,13847 23,80023 2003  3,859389 0 0 286,0723 420,1744
5 72,76464 47,2513 -0,18015 2,980535 22,62693 21811 2,536012 109,335 -3,78327 288,5091 283,4951
6 69,14517 34,79032 5,032292 3,345018 22,06559 12318 3,527467 131,766 -5,24487 295,1492 294,9003
7 69,36167 33,64101 4,951377 3,709581 20,60488 929,1 4,350295 0 0 281,7296 410,1614
8 69,24847 36,72275 38,86205 3,700718 20,36384 29813 3,317554 96,48108 -6,81749 288,8597 290,6908
9 68,90552 34,79349 39,47528 3,69962 19,33753 23108  3,412126 107,9578 -5,92199 280,3771 278,8818
10 69,39308 28,37055 25,98426 3,594228 23,98254 72837 3,292667 135,419 -4,77363 298,4647 300,4508
11 68,01758 31,26491 8,22302 3,301867 21,48992 7209 4,038468 0 0 278,3031 377,208
12 68,76504 30,07331 0,841898 3,701815 22,80468 44236 3,570132 138,4222 -6,26017 287,1435 282,3098
13 69,0515 24,53593 4,67874 3,0699 21,7378 22,547644,265667 0 0 274,6637 321,336
14 68,97989 29,88323 8,609457 4,013602 20,24128 24209 2,837443 113,9965 -5,6731 293,9683 302,0877
15 72,16139 30,3505 15,9682 3,170461 19,90542 @834  3,471855 107,7508 -6,64181 288,8065 282,7875
16 67,98 33,41545 11,88001 3,919187 22,9787 2067239 3,114341 118,7322 -6,44538 284,7924 291,6491
17 69,44266 34,56382 2,579378 3,712794 23,03576 63904 2,558392 128,0936 -5,19241 289,0656 284,8111
18 70,91358 33,1541 0,02426 4,155223 20,65395 26350  2,701495 118,5152 -4,16392 297,2506 301,4332
19 73,9316 52,80962 -0,50136 3,011689 21,66921 17298 3,986496 0 0 279,2322 340,501
20 67,71556 32,88483 14,23072 3,583249 21,57912 702%4 3,212374 130,6856 -6,51371 288,42 285,9688
21 70,92764 43,10323 57,36635 2,768709 19,90765 96239 3,606887 118,7336 -5,04845 293,9707 412,6142
22 69,59746 31,7931 45,22097 2,830074 23,85116 2212 3,603046 128,0095 -7,09444 290,1993 398,0415
23 69,34299 35,24158 3,304593 3,780153 21,97286 02288 2,908995 126,8291 -5,83659 290,6437 337,9759
24 68,15161 30,95038 23,15192 3,743024 21,13379 09@81 2,502582 127,096 -4,07974 293,8966 387,1949
25 68,94972 23,63206 12,19146 3,763284 22,61442 52206 2,80453 140,4562 -6,76744 292,0413 402,0909
26 70,97391 35,62967 2,415906 4,192251 20,07335 16Q11 2,229254 113,6968 -5,31441 305,8699 405,3285
27 71,08958 38,82312 8,044254 3,155199 2276421 25833 3,424167 133,3046 -9,67603 295,9267 391,5677
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ANEXO 2

Figura 10 - Valores genotipicos (Blup’s) e errosoagados dos genotipos para renda, rendimento&tss gnteiros, gessamento, dimensao do

grao, tempo minimo de cozimento, teor de amiloseembe, temperatura de gelatinizacdo, dureza, gedage, indice de absorcao
de agua e coeficiente de expanséo de volume (C@)tin
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Figura 10 - Valores genotipicos (Blup’s) e errosoagados dos genotipos para renda, rendimento&es gimteiros, gessamento, dimenséo do
grédo, tempo minimo de cozimento, teor de amiloseeaype, temperatura de gelatinizacdo, dureza, gedagle, indice de absor¢céo
de agua e coeficiente de expanséo de volume (CTantin
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Figura 10 - Valores genotipicos (Blup’s) e errosoagados dos genotipos para renda, rendimento&es gimteiros, gessamento, dimenséo do
gréo, tempo minimo de cozimento, teor de amiloseeaye, temperatura de gelatinizacdo, dureza, gedafle, indice de absorcdo
de agua e coeficiente de expansédo de volume (GaEwlu
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