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RESUMO

XAVIER, Mariana Caroline Guimaraes. Correlacdes candnicas e divergéncia genética em
tipos especiais de arroz com base em caracteristicas quantitativas e multicategoéricas.
2022. 77p. Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Agronomia. Programa de Pds-Graduacao
em Fitotecnia. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

O consumo de tipos especiais de arroz (Oryza sativa L.) no mercado brasileiro vem sendo
fomentado devido ao crescente interesse por produtos diferenciados que atendam a publicos
diversificados. Grdos com padrdes especiais como o arroz vermelho, o cateto, o arbéreo, o
japonico, os tipos aromaticos e 0 arroz preto aos poucos ganham espacgo entre produtores e
consumidores que ainda priorizam o tipo branco e polido. Na anélise de correlacGes canbnicas
varias caracteristicas morfoagromicas sdo avaliadas simultaneamente, permitindo identificar as
que possuem alta correlacdo, sendo de maior efeito direto em sentido favoravel a selecdo
indireta. A estimativa da divergéncia genética é essencial para estudos que envolvem
hibridages, pois permite a selecdo de genitores que quando cruzados proporcionardo em seus
hibridos maior efeito heterotico. Assim sendo, o presente estudo teve como objetivo a avaliacdo
de caracteristicas agronémicas para determinacdo da magnitude de associacdo e
interdependéncia entre dois grupos de caracteristicas e estimativa da divergéncia genética entre
genotipos de tipos especiais de arroz. O experimento foi conduzido no Departamento de
Fitotecnia, Instituto de Agronomia da UFRRJ, Seropédica-RJ. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso, com quatro repeti¢des. Foram avaliados 17 geno6tipos, dos quais 5 de
arroz branco e 12 de tipos especiais. As caracteristicas morfoagronémicas avaliadas foram em
um total de 25 variaveis entre descritores morfolégicos e componentes da producéo, sendo 19
consideradas quantitativas e 6 qualitativas. As médias foram comparadas pelo teste de Skott-
Knott (P<0,05). Para a determinacdo das correlagdes candnicas foram utilizados dois grupos de
variaveis, sendo o grupo | composto por quatro caracteristicas morfologicas e o grupo Il
composto por quatro componentes da producdo. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando os programas computacionais Genes. Houve diferencas significativas (P<0,01) entre
0S genotipos para as oito caracteristicas avaliadas. O primeiro, segundo e terceiro pares
apresentaram correlacdes candnicas significativas a 5% de probabilidade, demonstrando que
esses grupos ndo sdo independentes. A selecdo de genotipos superiores para producdo pode
basear-se na escolha de plantas com maior espessura da folha bandeira, maior altura e menor
angulo da folha bandeira. A matriz de dissimilaridade foi obtida utilizando a distancia de
Gower. Os genotipos foram agrupados pelo método de Otimizacdo de Tocher e 0 método
hierarquico UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Avarages). O
dendrograma gerado estabeleceu nove grupos, sendo que dois grandes grupos juntos
concentraram cerca de 47% dos gendtipos. O método de agrupamento de Tocher dividiu os
gend6tipos em oito grupos heter6ticos, sendo que o maior agrupamento foi constituido por sete
gendtipos. A divergéncia observada entre os genétipos de arroz, através das analises
multivariadas, demonstra que no presente estudo houve variabilidade genética.

Palavras-chave: Oryza sativa L., distancia genética, producéo.



ABSTRACT

XAVIER, Mariana Caroline Guimardaes. Canonical correlations and genetic divergence
in special types of rice based on quantitative and multicategorical traits. 2022. 77p.
Dissertation (Plant Science). Institute of Agronomy, Post-graduate Program in Plant
Science. University Federal Rural of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

The consumption of special types of rice (Oryza sativa L.) in the Brazilian market has been
fostered due to the growing interest in differentiated products that serve diverse audiences.
Grains with special patterns such as red rice, peccary, arboreal, japonica, aromatic types and
black rice gradually gain space among producers and consumers who still prioritize the white
and polished type. In the analysis of canonical correlations, several morphoagromic
characteristics are evaluated simultaneously, identifying those that are discharged by voice,
with a greater direct effect in favor of indirect selection. The estimation of genetic divergence
is essential for studies involving hybridizations, as it allows the selection of parents that, when
crossed, will provide a greater heterotic effect in their hybrids. Therefore, the present study
aimed to evaluate agronomic traits to determine the magnitude of association and
interdependence between two groups of traits and to estimate the genetic divergence between
genotypes of special types of rice. The experiment was carried out at the Department of Plant
Science, Institute of Agronomy at UFRRJ, Seropédica-RJ. The experimental design was
randomized blocks, with four replications. 17 genotypes were evaluated, of which 5 were white
rice and 12 were special types. The morphoagronomic characteristics evaluated were in a total
of 25 variables between morphological descriptors and production components, 19 being
considered quantitative and 6 qualitative. Means were compared using the Skott-Knott test
(P<0.05). To determine the canonical correlations, two groups of variables were used, with
group | composed of four morphological characteristics and group Il composed of four
production components. Statistical analyzes were performed using the computer programs
Genes. There were significant differences (P<0.01) between the genotypes for the eight traits
evaluated. The first, second and third pairs showed significant canonical correlations at 5%
probability, demonstrating that these groups are not independent. The selection of superior
genotypes for production can be based on choosing plants with greater flag leaf thickness,
greater height and lower flag leaf angle. The dissimilarity matrix was obtained using the Gower
distance. The genotypes were grouped using the Tocher Optimization method and the
hierarchical method UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Avarages).
The generated dendrogram established nine groups, and two large groups together concentrated
about 47% of the genotypes. The Tocher clustering method divided the genotypes into eight
heterotic groups, with the largest cluster consisting of seven genotypes. The divergence
observed between the rice genotypes, through the multivariate analysis, demonstrates that in
the present study there was genetic variability.

Keywords: genetic distance, production, Oryza sativa L.
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1. INTRODUCAO

A cultura de cereais engloba espécies da familia Poaceae e que apresentam seus frutos
comestiveis. S8o importantes para consumo humano e animal e cultivadas em maiores
quantidades. Milho, trigo e arroz constituem cerca de 90% da producdo global total de cereais,
sendo o arroz correspondente a aproximadamente 33% da producdo mundial. O cultivo de arroz
corresponde ao maior uso da terra para a producdo de alimentos, sendo a fonte de energia e
proteinas diarias para diversos povos, além de seu valor social e identidades culturais
relacionadas a alimentacdo, estando presente em rituais religiosos e na culindria como uma
maneira de representar e reforcar determinados costumes, valores e crengas, devido
principalmente as tradi¢fes milenares de seu cultivo e consumo (GRISP, 2013; FAO, 2018).

Mundialmente, o Brasil posiciona-se como o Unico pais ndo-asiatico entre os 10 maiores
produtores de arroz. O volume da producéo de gréos no pais para a safra 2022/23 esta estimado
em 312,4 milhGes de toneladas, dos quais 0 arroz ocupa a terceira maior producao de cereais
com cerca de 10,8 milhdes de toneladas. A Regido Sul é detentora de 80% da oferta nacional,
com cultivo predominantemente irrigado, sendo o Estado do Rio Grande do Sul o maior
produtor na Regido. A producédo de arroz no pais é proveniente de dois sistemas de cultivo:
varzeas ou irrigado e de sequeiro ou terras altas. O pais é o maior produtor mundial de arroz de
sequeiro, mesmo que essa producdo represente menos de 10% de toda producdo nacional de
arroz. As plantas cultivadas nesses ecossistemas apresentam comportamento distinto, devido
primordialmente pela discrepante disponibilidade de nutrientes e 4gua, sendo o sistema irrigado
responsavel por maiores produtividades (FAO, 2020; CONAB, 2022).

Avancos genéticos na década de 70 permitiram o desenvolvimento de cultivares
altamente produtivas, através da introducdo de cultivares de porte baixo (semi-anas) que
apresentavam alta capacidade de perfilhamento, folhas eretas e responsivas a adubacéo,
permitindo um ganho significativo em produtividade (VIEIRA, 2007). Atualmente, esses
avancos enfrentam entraves inerentes a baixa diversidade entre 0s genotipos comerciais,
reforcando dessa maneira a necessidade da pesquisa e caracterizagdo de acessos diversificados
gue atendam os mais diferentes mercados.

As preferéncias de consumo pelos brasileiros sdo voltadas para o arroz branco polido
longo e fino (tipo agulhinha), seguido em menor escala pelo parabolizado e integral. Entretanto,
tém-se observado um interesse por arrozes denominados “tipos especiais”, onde caracteristicas

peculiares como grdos com 0 pericarpo pigmentado, aromaticos e com diferentes texturas



despertam interesse de consumidores e produtores, pois sao considerados alimentos funcionais
e possuem um maior valor agregado em nichos especificos de mercado (RIBEIRO et al. 2016).

A pigmentacdo no pericarpo de alguns desses arrozes tem sido associada por diversos
autores a uma atividade antioxidante em funcdo da presenca de compostos bioativos como
acidos fenolicos, flavonodides, antocianinas, proantocianidinas, tocoferois e tocotriendis, entre
outros. Essas moléculas impedem a formacdo, neutralizam e protegem as células dos danos
causados por radicais livres, atuando na prevencdo do desenvolvimento de doengas crénicas e
degenerativas (WALTER e MARCHESAN, 2011; GOUFO e TRINDADE, 2014; WICKERT
et al., 2014; GHASEMZADEH et al., 2018). Dentre os arrozes aromaticos os mais difundidos
sdo 0 Basmati e Jasmin que possuem um aroma agradavel devido principalmente a presenca do
composto quimico 2-acetil-1-pirrolina, responsavel pelo aroma singular, conferindo um sabor
natural amanteigado (RIBEIRO et al., 2016). O arroz arbdreo possui grdos de formato redondo
e porosos que absorvem o sabor e liberaram amilose sendo bastante na culinéria italiana
(WICKERT et al., 2018).

Fatores como gendtipo, disponibilidade de nutrientes e as condi¢cbes ambientais sob as
quais a cultura se desenvolve podem afetar as caracteristicas fisicas e quimicas dos gréos. A
ampla diversidade genética observada na cultura fornece recursos genéticos Uteis ao
melhoramento da cultura. O estudo dessa diversidade possibilita a obtengdo de informacdes e
recursos valiosos para o desenvolvimento de cultivares de producdo estavel, adaptadas as mais
diversas condicGes de cultivo e com caracteristicas nutricionais funcionais.

A planta de arroz apresenta grande variagdo morfolégica entre os genotipos,
especialmente em caracteristicas vegetativas como altura da planta e comprimento da folha. A
associacdo entre essas caracteristicas e os componentes da producdo sdo fundamentais na
selecdo de caracteres importantes para o melhoramento genético, principalmente na
identificacdo dos efeitos que alteracbes promovidas em determinada caracteristica tem sobre as
demais (SOHRABI et al. 2012; CREVELARI et al. 2019).

A analise de correlagdes canodnicas pode ser utilizada para aumentar a eficiéncia de
selecdo de gendtipos superiores, pois varias caracteristicas sao avaliadas simultaneamente. A
relacdo entre dois grupos de variaveis e o conhecimento da contribuicéo relativa entre duas ou
mais caracteristicas possibilita a selecdo de um ideotipo de planta desejavel para determinada
cultura. Conhecer e classificar as limitacbes, bem como a capacidade das plantas, permite
direcionar a selecdo entre as diferentes caracteristicas morfologicas e produtivas, a fim de

transferir caracteristicas desejaveis para outras plantas buscando alcancgar o rendimento maximo


https://www.researchgate.net/profile/Ester_Wickert

de uma planta em determinado ambiente (SOLTANI et al. 2000; CRUZ et al. 2012;
HAGHSHENAS et al. 2020).

Frente a grande variabilidade de tipos de arrozes e devido a crescente demanda dos
produtores por produtos diferenciados, com alto valor agregado e que atendam as expectativas
dos consumidores torna-se indispensével estudos que determinem genoétipos efetivamente

adaptadas, apresentando alto desempenho e estabilidade em diferentes condi¢Ges ambientais.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Assim sendo, o presente estudo teve como objetivo a avaliacdo de caracteristicas
agrondmicas, determinagdo da magnitude de associacdo e interdependéncia entre dois grupos
de caracteristicas e estimativa da divergéncia genética entre genotipos de tipos especiais de

arroz.

2.2.  Objetivos especificos

- Avaliar e comparar as caracteristicas agronémicas de gendtipos de tipos especiais de arroz;

- Estimar e analisar as correlagfes fenotipicas e explicar a relacdo entre dois conjuntos de

variaveis, caracteristicas morfoldgicas e componentes da producdo, por meio das correlacdes

canonicas;

- Estimar a distancia genética entre os genotipos por meio da distancia de Gower e realizar os

agrupamentos por meio dos métodos de Otimizacdo de Tocher e o Hierarquico de UPGMA.

3. HIPOTESE CIENTIFICA

Existe associacdo entre variaveis morfolégicas e componentes da producdo e

divergéncia genética entre gendtipos de tipos especiais de arroz acessada por meio de

caracteristicas morfoldgicas e agronémicas.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importancia econémica da cultura do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é considerado alimento primario para mais da metade da
populacdo mundial (GROSS e ZHAO, 2014). O cultivo desse cereal € tido como um dos pilares
na garantia da seguranca alimentar e nutricional, permitindo o acesso regular a um alimento de
qualidade, sendo este um direito humano fundamental (ALBUQUERQUE, 2009).

Segundo dados disponibilizados pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) a produgdo mundial de arroz em 2018 foi de aproximadamente 782 milhdes de
toneladas de arroz em casca, colhidas em uma area de 167 milhdes de hectares, com uma
produtividade média de 4.679 kg ha™’. De acordo com a Gltima previsdo da FAO a produgdo
mundial de arroz em 2022 ¢é estimada em 512,8 milhGes de toneladas de arroz branqueado,
acima da média de colheita. O Brasil € um dos maiores produtores deste cereal, ocupando a
nona posicdo mundial, sendo responsavel por aproximadamente 11 milhdes de toneladas (FAO,
2018; OCDE-FAO, 2022).

Mais da metade da producéo global de arroz esta concentrada na China e na india, sendo
responsaveis por 50% do arroz cultivado e consumido. No geral, os paises da Asia representam
cerca de 90% do total produzido. O arroz é uma das fontes de energia mais importantes no
continente asiatico, na Africa e nas Américas (MUTHAY YA et al., 2014).

No Brasil, o arroz ¢ um dos cereais que compdem o Programa de Aquisi¢do de
Alimentos (PAA), destacando sua importancia nas agdes sociais governamentais que buscam
assegurar os niveis de oferta e consumo, além de favorecer pequenos produtores e a populagédo
mais carente, que tém no arroz um elemento basico em sua dieta (CONAB, 2015). Atualmente,
no Brasil, 0 arroz ocupa o terceiro lugar em area cultivada com culturas anuais. Soja, milho,
arroz e algodao sdo as principais culturas produzidas no pais, tendo o arroz produzido, na safra
2018/2019, cerca de 10,4 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

A estimativa da producdo de grdos no Brasil, para a safra 2022/23, é de 312,4 milhGes
de toneladas com a producéo de arroz estimada em 10,8 milhdes de toneladas e produtividade
de 6,7 kg/ha. E um cereal produzido em todo o pais, representando a principal fonte de renda
agricola de alguns estados. As principais regides produtoras sdo a Regido Sul, a Centro-Oeste
e a Sudeste, sendo a primeira responsdvel pela concentracdo de 80% da oferta nacional
(CONAB, 2020). A orizicultura irrigada € responsavel pela maior parcela da producéo de arroz

no Brasil. Na safra 2022/23 a area cultivada é estimada na ordem de 1,54 mil hectares, sendo
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cerca de 80% correspondente ao cultivo irrigado e 20% nas condigdes de sequeiro (CONAB,
2022).

A producao no sul do pais é considerada um estabilizador da safra nacional, uma vez
que o suprimento abundante de agua através do sistema de irrigacdo por inundacéo,
predominante no cultivo dessas areas, ndo é tdo dependente do regime de chuvas, além de
fatores como caracteristicas de solo e meteoroldgicas, tais como radiagdo solar e temperatura,
serem determinantes para o sucesso do cultivo nessa regido (CASTRO et al., 2003; SOSBAI,
2018). A forte dependéncia de chuvas frequentes e regulares é o principal fator limitante para
0 bom desenvolvimento da cultura em sequeiro, sendo os periodos de deficiéncia hidrica
responsaveis, por exemplo, pela descontinuidade do processo de enchimento de grdos. Um
suprimento de agua adequado esta diretamente ligado a maiores produtividades e grdos com
uma qualidade superior (CASTRO et al., 2003; EMBRAPA, 2008).

Segundo Baiocchi (2011) o cereal destaca-se por sua relevancia socioeconémica, nao
somente pelo alto consumo, pela ampla distribuicdo em nivel mundial como também pelas
diversas formas de utilizacdo: na alimentacdo basica, meios de subsisténcia, geracdo de
empregos, uso destinado a industria, entre outras, bem como seus subprodutos, direcionados a
alimentacdo animal, cervejarias, substratos, adubacdo agricola e producéo de 6leos.

Devido a grande proporcdo econdmica que a cultura possui, pesquisas que promovem
descobertas quanto a origem, centros de domesticacao e as interacdes da planta com o ambiente,
sdo de suma importancia na busca de gen6tipos estaveis e com alta produtividade em diferentes
ambientes, promovendo assim, a otimizacdo da produgéo e rendimento do gréo, bem como do
espaco cultivado e suas diferentes finalidades (GROSS e ZHAO, 2014).

4.2.  Centro de origem da espécie

Pertencente ao género Oryza, 0 arroz € uma planta que remete a tradicdes milenares de
cultivo, sendo uma das culturas mais antigas, estudadas e importantes do mundo. A diversidade
fenotipica encontrada em grupos de cultivares de arroz e em ragas tradicionais espelham a
grande riqueza da cultura (CIVAN et al., 2019). Estruturas celulares e restos macrobotanicos
dessas plantas foram encontradas regido central e inferior do vale do rio Yangtze, na China e
datados de 11.000 a 12.000 a.C., sendo a evidéncia arqueoldgica mais antiga do uso de arroz
por humanos (LONDO et al., 2006; SWEENEY e MCCOUCH, 2007; GROSS e ZHAO, 2014;
CIVAN et al. 2015).

Apesar da relevancia na agricultura mundial e dos diversos estudos arqueoldgicos, sua

historia evolutiva ainda ndo foi completamente elucidada. Dentro da espécie Oryza sativa,
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existe uma extensa variagdo morfologica, ecologica e fisiologica, resultado da selecdo para
adaptac0es a diferentes habitats e condi¢Oes de crescimento em todo o mundo (LONDO et al.,
2006).

O arroz, que tem como centro de origem o sudeste da China, € uma cultura tradicional
no leste e sudeste da Asia (LONDO et al., 2006; SWEENEY e MCCOUCH, 2007; HUANG et
al. 2012; GROSS e ZHAO, 2014; CIVAN et al. 2015; CIVAN et al. 2019). Sitios arqueolégicos
que datam de 8.000 a.C., apresentam evidéncias de restos de arroz, entretanto a data da
domesticacdo permanece como motivo de debates continuos (LONDO et al., 2006; SWEENEY
e MCCOUCH, 2007).

Embora a domesticacdo do arroz de seu ancestral silvestre Oryza rufipogon Griff seja
aceita, documentada e tenha ocorrido em algum lugar no leste ou sudeste da Asia, 0 nimero de
domesticacdes, localizacdo geografica precisa e o tempo de domesticacdo sdo debatidos, uma
vez que a principal caracteristica de domesticacdo do ndo-estilhacamento néo foi fixada por
mais 1.000 anos ou talvez mais, uma vez que um cultivo de pré-domesticacdo pode ter ocorrido
antes da domesticacédo de fato, tendo ocorrido entre 9 e 8 mil anos atras (LONDO et al., 2006;
HUANG et al., 2012; GROSS e ZHAO, 2014).

O arroz ¢ uma monocotiledénea da familia Poaceae, do género Oryza, atualmente
composto por cerca de vinte e uma espécies silvestres e duas cultivadas: O. glaberrima, o arroz
cultivado africano e O. sativa L., arroz cultivado asiatico, sendo esse amplamente cultivado
pelo mundo e conhecido por sua importancia na alimentacdo humana (BOTELHO, 1914 citado
por MAGALHAES JUNIOR, 2007; VAUGHAN e CHANG, 1995). A espécie O. sativa é
comumente dividida em cinco grupos de acordo com sua ecologia, genética e propriedades
culinarias, sendo: japonica (com subdivisdes em tropical e temperado), indica, javanica, aus e
aromatico (LONDO et al., 2006; YANG et al., 2012; CIVAN et al. 2015).

Pesquisas recentes identificaram que os grupos de arroz indica, japonica e aus se
originaram de trés conjuntos génicos diferentes de Oryza rufipogon Griff, o ancestral silvestre
do arroz cultivado (HUANG et al. 2012; CIVAN et al. 2015; CIVAN et al. 2019), tendo o
japonica se originado no vale do rio Yangtze (China), enquanto o indica se originou nas
planicies de Ganges (india) (GROSS e ZHAO, 2014).

De acordo com Civan (2019 apud Oka, 1988) e Garris (2005) os grupos indica e
japonica podem ser distinguidos pela forma de seus gréos e teor de amilose. O grédo do grupo
indica geralmente é mais longo e ndo-pegajoso, ja 0s de japonica sdo mais curtos e apresentam
baixo teor de amilose, tornando-o pegajoso apds o cozimento, além algumas caracteristicas

agroecoldgicas, como por exemplo, tolerancia ao frio tipica do japonica.
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Proveniente do subcontinente indiano o arroz aromatico se originou a partir de
cruzamentos entre a populacéo silvestre local e exemplares de japonica ja domesticados que
foram propagados para essa regido a partir do leste da Asia, seu proprio centro de origem.
Entende-se que tais eventos ocorreram entre 4.000 e 2.400 anos atras, logo apos a introducéo
de japonica na regido (CIVAN et al. 2019).

A descoberta e compreensdo dos centros de origem, processos de domesticacdo das
plantas cultivadas e sua diversidade genética sdo imprescindiveis na exploracdo de recursos
genéticos, atividades de pesquisa e na percepcdo do comportamento dessas espécies em
diferentes ambientes. Essas informacBes permitem avangos genéticos e inspiram soluc@es para
as principais adversidades presentes no cultivo de arroz, bem como o desenvolvimento de novas
cultivares com caracteristicas agronomicamente desejaveis, tais como adaptacdo a diferentes
ambientes e sistemas de cultivo, altamente produtivas e resistente as principais pragas e

doengas.

4.3. Caracteristicas morfoagronémicas e de producao

O arroz (O. sativa L.) é uma graminea anual, pertencente ao grupo de plantas com
sistema fotossintético C3, formada de raizes, caule, folhas e paniculas. Sdo considerados dois
grandes ecossistemas para a cultura, o de varzeas e o de terras altas, podendo essa se
desenvolver em condicBes de solo alagado ou seco. A producdo em sistemas de terras baixas
irrigadas, onde o cereal é cultivado em campos alagados, é responsavel por cerca de trés quartos
da producdo mundial de arroz. A adaptacdo ao ambiente aquatico é possivel devido a presenca
de aerénquimas no colmo e nas raizes da planta, propiciando eficiente suprimento de oxigénio
ao sistema radicular, mesmo em condicdes anaerdbicas (GUIMARAES et al., 2002;
MAGALHAES JUNIOR et al., 2004; MUTHAY YA et al., 2014; SOSBAI, 2018).

Os elementos climéaticos exercem papel fundamental para o estabelecimento,
desenvolvimento e a produtividade do arroz. A cultura ndo tolera temperaturas excessivamente
altas ou baixas, onde a sensibilidade da planta e variavel em funcéo da fase fenologica, sendo
a floracdo seguida pela pré-floracdo os estadios mais sensiveis. A ocorréncia de temperaturas
inferiores a 17 — 19°C ou superiores a 35°C, associadas a suprimento limitado de agua, podem
causar esterilidade de espiguetas. A faixa de temperatura ideal para o desenvolvimento situa-se
entre 20°C e 35°C. A cultura exige temperaturas mais elevadas da germinacdo a maturacao,
crescentes até a floracdo, onde a faixa 6tima é de 30°C a 33°C, decrescendo de forma suave
apos a floracdo, sendo 20°C a 25°C a faixa 6tima para a maturagdo (CASTRO et al., 2003,
EMBRAPA, 2008; SANTIAGO et al., 2013; CONAB, 2015; SOSBAI, 2016; SOSBAI, 2018).
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O suprimento de agua requerido pode ser fornecido através de diversos métodos de
irrigacdo. Os mais utilizados no cultivo de varzea sdo a inundagdo continua e a inundagdo
intermitente. Ja no cultivo de sequeiro faz-se uso do regime de chuvas, podendo a irrigacéo por
aspersdo ser utilizada de maneira a suplementar o volume de agua fornecido pelas chuvas, de
forma que a necessidade hidrica das plantas seja satisfeita (SANTIAGO et al., 2013; SOSBAI,
2018). O arroz irrigado possui maiores médias de produtividade, quando comparado ao arroz
de sequeiro, que possui limitacdes quanto disponibilidade de dgua quando cultivado utilizando
o0 regime de chuvas como fonte exclusiva de suprimento de agua, onde os periodos de baixa
disponibilidade sdo responsaveis por prejuizos no desenvolvimento da cultura e enchimento de
gréos, resultando no comprometimento da produtividade (EMBRAPA, 2008; MAGALHAES
JUNIOR et al., 2012; CONAB, 2020).

A produtividade da cultura é determinada pela producéo de gréos, podendo ser estimada
através de caracteristicas morfoldgicas relacionadas a capacidade de resposta produtiva das
plantas, tais como, o nimero de paniculas por m?, o nimero de grdos por panicula, a
porcentagem de espiguetas cheias e a massa de cem grdos, portanto, a producéo de graos € uma
combinacéo de varios componentes que por sua vez estdo relacionados a densidade de plantio,
deficiéncia hidrica, manejo de invasoras, pragas e doencas, aporte de nutrientes, entre outras
(GUIMARAES et al., 2002).

A planta de arroz é bastante exigente em nutrientes durante seu desenvolvimento, sendo
0 potencial genético das cultivares, o0 manejo da cultura e do solo, além das condicdes
climaticas, determinantes na produtividade e na resposta a adubacdo. Esses parametros sao
fundamentais na adequacéo das recomendac6es de adubacao que devem ser pensadas de acordo
com as diferentes expectativas de incremento na produtividade (SOSBAI, 2016). Em geral,
baixos teores de nitrogénio sdo limitantes a producdo, pois com excecdo do potassio, é o
nutriente que a planta mais acumula. O nitrogénio é componente da clorofila e favorece o
aumento da area foliar, otimizando a interceptacdo da radiacdo solar e a taxa fotossintética,
consequentemente, favorecendo a produtividade de grdos (FAGERIA et al.,, 2003). A
deficiéncia de potéassio, afeta o crescimento da planta, reduzindo o tamanho dos internddios e a
dominancia apical, provoca acamamento, além de provocar uma reducdo na taxa fotossintética
e na qualidade dos gréos. O uso de potassio promove um importante papel na resisténcia as
doencgas, e assim como o fosforo, promove o desenvolvimento do sistema radicular. Ja plantas
cultivadas sob deficiéncia de fosforo apresentam reducdo de perfilhamento, colmos finos,
folhas novas estreitas e curtas e prolongamento do ciclo da cultura (FAGERIA et al., 1995;
EMBRAPA, 2008; SILVA et al., 2020).



A incidéncia de pragas e doengas € um dos fatores limitantes ao desenvolvimento da
cultura, e dentre essas se tém destaque a brusone, principal doenca da cultura e maior limitador
do potencial produtivo e da qualidade dos grdos. A doenca é causada pelo fungo Magnaporthe
oryzae (Pyricularia oryzae) que afeta toda a parte aérea das plantas, causando lesbes de
tamanhos varidveis de acordo com a idade e grau de resisténcia da cultivar, promovendo a
reducdo da area fotossintética, desuniformidade na emissdo de paniculas e chochamento das
espiguetas, por exemplo. A ocorréncia da doenca é favorecida pelo molhamento das folhas, alta
densidade de plantas, déficits hidricos e desiquilibrios nutricionais. O controle preventivo é
feito através do manejo integrado, época de plantio adequada, uso de sementes sadias,
densidade de plantio recomendada, bom preparo do solo e incorporacdo de restos culturais
(FAGERIA et al., 1995; EMBRAPA, 2008; UTUMI, 2008; FILIPPI et al., 2015).

A escolha de tipos de arrozes e cultivares deve ser realizada com base em fatores
agrondmicos, tais como produtividade, ciclo, adaptacdo ao sistema e local de cultivo, qualidade
industrial do grdo, mas também os aspectos econdmicos, onde a busca por produtos
diversificados que atendam a diferentes mercados deve ser considerada como um dos critérios

determinantes na escolha.

4.4.  Tipos especiais de arroz

O género Oryza dispde de uma ampla diversidade de ecétipos de arrozes, onde a
variacdo das caracteristicas morfoldgicas entre cultivares é continua. Essa grande variabilidade
se deve principalmente a combinacdo da influéncia humana e da natureza, do cultivo em
diferentes ambientes e das mais variadas préaticas culturais ao longo de sua histéria evolutiva
(MAGALHAES JUNIOR et al., 2012).

Gréos com pericarpo vermelho, roxo e preto sdo algumas das variacbes de cores
encontradas nas espécies cultivadas de arroz pelo mundo, entretanto, a maior parte do arroz
consumido possui a coloragdo branca (WICKERT et al., 2014). As variabilidades das
caracteristicas fisico-quimicas de arrozes considerados peculiares abrangem aspectos
relacionados a cor, formatos, tamanho, sabores, textura e 0 aroma dos graos, de modo que esses
sdo qualificados e conhecidos como tipos especiais (MAGALHAES JUNIOR et al., 2012).
Dentre as diversas cultivares com sabores especificos, pode-se citar como as mais populares o
vermelho, cateto, arbdreo (ltalia), moti (Japao), preto (China) e os aromaticos basmati (india e
Paquist&o) e jasmim (Tailandia) (PEREIRA, 2002; CIVAN et al. 2015).

O pericarpo vermelho é caracteristico dos grdos nas espécies ancentrais do arroz

cultivado (O. rufipogon e O. nivara) e esta relacionado aos genes com carater dominante Rd no
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cromossomo 1 e pelo gene Rc no cromossomo 7, sendo a coloragéo branca resultante de uma
mutacdo do gene Rc. As cultivares vermelhas sdo preferidas em algumas regifes do mundo
devido a sua coloracdo, sabor, textura e valor cerimonial. Sua pigmentacdo vermelha
corresponde a proantocianidina, a qual se atribuem propriedades antioxidantes e acdo coibitiva
contra patdgenos e predadores da cultura (SWEENEY et al., 2006; SHARMA, 2010; PEREIRA
e MORAIS, 2014). J4 o arroz arboreo é bastante difundido na culinéria italiana, sendo utilizado
para elaboracéo de pratos como os risotos e sopas. Tem como caracteristicas graos de formato
redondo e porosos que absorvem o sabor e liberaram amilose, conferindo cremosidade ao prato
(WICKERT et al., 2018).

Arrozes com pericarpo preto, se apresentam dessa forma devido aos grdos com
pericarpos roxos escuros que possuem altos niveis de antocianinas, tal caracteristica é
determinada pelos dois genes Pb e Pp localizados no cromossomo 1 e 4, respectivamente.
Associados a tradi¢Oes e cerimdnias culturais, os arrozes negros séo cultivados e consumidos
principalmente nos paises asiaticos (RAHMAN et al., 2013; WICKERT et al., 2014). O grupo
aromatico € caracterizado por variados tipos de arrozes gue possuem compostos quimicos que
dao fragrancia ao grdo, sendo 2-acetil-1-pirrolina o principal responsavel pelo aroma singular,
conferindo as variedades perfumadas uma caracteristica muito valorizada, sendo esses repletos
de significado cultural em muitas regides do Oriente (BUTTERY et al.,1983; SINGH, 2000).

A preferéncia por determinados tipos de grdos consumidos estd associada a aspectos
econbmicos, éticos e culturais de uma determinada localidade ou mercado ao qual estéa inserido.
O consumo no Brasil é pouco diversificado, sendo o arroz branco polido longo e fino (tipo
agulhinha), parbolizado ou integral os prediletos dos brasileiros (MAGALHAES JUNIOR et
al., 2003; FITZGERALD et al., 2008). Anteriormente restrito a alta gastronomia, os arrozes do
tipo especial vém ganhando destaque entre os consumidores, onde a crescente demanda por
novas experiéncia sensoriais, através da combinacdo de novos aromas, formatos, cores, texturas
e sabores, além das propriedades funcionais presentes em alguns desses, tem propiciado grande
atencdo e interesse do mercado e dos produtores, devido ao seu alto valor agregado propiciando
elevado potencial como fonte de renda aos agricultores, principalmente aqueles de pequena
escala de producio (MAGALHAES JUNIOR et al., 2012; COLOMBARI-FILHO e RANGEL,
2015; CANDIDO et al., 2017).

Diante dessa nova prospeccao, o conhecimento das caracteristicas quimicas e
nutricionais desses arrozes torna-se imprescindivel, uma vez que o alimento esta
presente na dieta diaria de diversos povos, sendo frequentemente considerados como

super alimentos, apresentando muitas vezes uma alta concentracdo de nutrientes e
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fitoquimicos, como por exemplo, compostos antioxidantes, que atuam na reducdo do risco de
desenvolvimento de diversas doencas.
4.5. Composicao quimica e caracteristicas nutricionais

Considerado uma fonte primaria de energia e proteinas, o arroz € uma alimento basico
e essencial na composicao de uma dieta saudavel. O cereal destaca-se como fonte de energia na
forma de carboidratos complexos (amidos) e de proteinas, fornecendo também vitaminas e
minerais, sendo um alimento com baixo teor de lipidios (WALTER et al., 2008; EMBRAPA,
2008; LOPES e LOPES, 2008).

As inimeras variedades de arroz cultivado apresentam caracteristicas diferentes e Gnicas
de sabor, cor, aroma, nutrientes, composi¢cdo quimica e propriedades de cozimento. Essas
variacdes podem ser explicadas pelos genétipos das plantas, além da interferéncia do ambiente
de cultivo, sendo fertilidade do solo e condicGes climaticas, entre outros, fatores que modificam
a composicao fisico-quimica dos grdos (EMBRAPA, 2008; SILVA et al., 2020).

O amido é o principal constituinte do cereal sendo responsével por cerca de 80% da
composicao de carboidratos, além da presenca de acucares livres e fibra. O gréo de arroz contém
dois tipos de amido: amilose e amilopectina. A fracdo amilose é a principal determinante das
caracteristicas do arroz como maciez, cor, brilho, volume de expansdo, absorcdo de agua e
capacidade de aglutinacdo, portanto, relacionada com a qualidade culinéria e aparéncia do grdo
pos coccdo. O teor protéico médio do grao cru é de 7,5%, podendo oscilar entre 5% e 13% pelas
diferencas varietais, constituido por diferentes fracdes protéicas, sendo a glutelina a maior
fracdo presente no grdo (70 a 80% da proteina total). J& o teor de lipideos no arroz polido
corresponde a menos de 1%, podendo conter no grdo integral um teor de até 3% (KENNEDY
e BURLINGAME, 2003; FERREIRA, et al. 2005; PEREIRA et al., 2007; LOPES e LOPES,
2008).

Os diferentes graus de beneficiamento do arroz como o polimento e parboilizacdo
também determinam variagcBes considerdveis nos teores dos nutrientes no grdo, sendo o
polimento responsavel pela reducdo do contetdo de fibras, tiamina, niacina, ferro e zinco,
devido a remocdo das camadas superiores do grdo, onde estes se apresentam em maior
concentracdo. O valor nutricional do arroz integral é superior ao do arroz polido uma vez que
aproximadamente 80% dos lipidios, até 70% de fibra e em torno de 50% dos teores de ferro e
zinco séo removidos na producéo do arroz polido a partir do arroz integral (EMBRAPA, 2008).

Os arrozes vermelho, marrom e preto que possuem pericarpo pigmentado estdo
associados a uma notavel atividade antioxidante em funcdo da presenca de fitoquimicos

bioativos especificos, ausentes nas variedades ndo pigmentadas. Eles apresentam maior
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atividade antioxidante e menor digestibilidade que o arroz branco, propriedades funcionais
importantes para prevenir relacionados a doencas cronicas, como os distdrbios metabdlicos
causados por diabetes tipo Il e doencas cardiovasculares e até mesmo cancer. Varios compostos
com atividade antioxidante ja foram identificados nesse cereal, incluindo &cidos fendlicos,
flavondides, antocianinas, proantocianidinas, tocoferdis e tocotriendis, entre outros
(YAWADIO et al., 2007; WALTER et al., 2013; GOUFO e TRINDADE, 2014;
GHASEMZADEH et al., 2018; SHAO et al. 2018; PIOVESAN et al., 2020; SILVA et al., 2020;
YULIANA e AKHBAR, 2020).

Dessa forma, estudos recentes demonstraram que 0s arrozes pretos e vermelhos contém
altos niveis de fitoquimicos, possuindo uma potente atividade farmacéutica, sendo considerado
como um super alimento devido aos altos niveis de ferro, aminoacidos essenciais e fibras
presentes na composicdo dos grdos, além de uma importante fonte de antocianina (preto) e
proantocianidinas (vermelho), tornando-os funcionais, devido a sua capacidade antioxidante
(WICKERT etal., 2014, GHASEMZADEH et al., 2018). Os compostos fendlicos antioxidantes
no arroz preto foram anteriormente associados a sua atividade antitumoral (CHOI et al., 2013),
anti-inflamatoria (CHOI et al., 2010) e beneficios para a satde cardiovascular (WANG et al.,
2011).

Alguns compostos encontrados no arroz também foram relatados como possuindo
atividade citotoxica. Peonidina 3-glucosideo e cianidina 3-glucosideo, que sdo as principais
antocianinas no arroz preto, mostraram atividade inibidora significativa contra o crescimento
celular de alguns tipos carcinoma humano (CHEN et al., 2006). Os antioxidantes, por sua vez,
sdo moléculas organicas que impedem a formacdo, neutralizam e protegem as células contra
danos causados por radicais livres formados no estresse oxidativo, responsavel pelo
desenvolvimento de diversas doencas crénicas e degenerativas, atuando também no processo
de envelhecimento (KOIDE et al., 1996; HYUN & CHUNG, 2004; GOUFO e TRINDADE,
2014).

De acordo com o exposto, ficam evidentes os beneficios do consumo regular de arroz,
especialmente os com propriedades funcionais, pois além de seu valor nutritivo, atuam na
prevencdo de diversas doencas e até mesmo no tardamento do processo de envelhecimento.
Apesar do conhecimento ja adquirido sobre esses gréos e seus efeitos na saide humana, faz-se
necessaria a realizacdo de estudos relacionados a sua caracterizacéo fisico-quimica, capacidade
antioxidante, potenciais usos na industria alimenticia e farmacéutica, bem como as variacGes

resultantes da interacdo da espécie com os mais diversificados ambientes de cultivo.
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4.6. Melhoramento genético da cultura

O melhoramento genético vegetal é tido como a arte e ciéncia de modificar plantas e
seu desempenho, a fim de que algum progresso seja incorporado a uma determinada espécie.
De maneira geral, este progresso se relaciona com a necessidade do estreitamento da relagédo
genoétipo e o ambiente onde a mesma serd cultivada. Engloba todas as técnicas, metodos,
estratégias ou recursos disponiveis, buscando suprir as caréncias dos agricultores,
desenvolvendo cultivares geneticamente superiores quanto a uma série de caracteres de
importancia agrondmica (BOREM e MIRANDA, 2013).

Gendtipos altamente produtivos, adaptados a diferentes condi¢Ges edafoclimaticas,
tolerantes a estresses bidticos e abidticos, tais como pragas, doencas, baixas temperaturas e a
seca, tratos culturais facilitados, além da adequacdo ao mercado e preferéncia dos consumidores
sdo alguns dos objetivos almejados pelos melhoristas. Esses devem criar e ampliar
variabilidade, selecionar genétipos desejaveis e submeté-los a diferentes ambientes de cultivo,
buscando ajustes que permitam a maxima expressao do seu potencial (BERTAN, 2005;
BOREM e MIRANDA, 2013; SILVA JUNIOR, 2017).

A espécie O. sativa L. é autdbgama dipléide com numero de cromossomos 2n= 24,
possuindo flores hermafroditas. O género Oryza apresenta ainda outras espécies dipldides como
O. glaberrima e algumas espécies silvestres, ou ainda tetraploides (espécies silvestres) com 4n
= 48 (GUIMARAES et al., 2006; BIOLOGY OF RICE, 2009). Nove diferentes grupos
gendmicos sdo reconhecidos entre as espécies do género Oryza, diferenciados por meio de
analises gendmicas, atraves do pareamento cromossdémico e fertilidade em hibridos
interespecificos e seus graus de compatibilidade sexual (BIOLOGY OF RICE, 2009). Nas
espécies autdgamas uma cultivar € representada por uma linhagem, ou uma mistura de
linhagens fenotipicamente semelhantes. Sdo abundantes os métodos de melhoramento
aplicaveis as espécies autdgamas, sendo os mesmos distribuidos em trés categorias: introdugao
de linhagens, selecéo de linhas puras e hibridacdo (NASS et al., 2001).

O aumento de produtividade do arroz é uma das prioridades dos programas de
melhoramento genético. O potencial produtivo das cultivares receberam incrementos
significativos nas Ultimas décadas, devido principalmente a modificacBes na arquitetura das
plantas. Durante a Revolucdo Verde na decada de 70 surgia um novo conceito para o
desenvolvimento de novas variedades, onde as plantas apresentavam caracteristicas como baixa
estatura, alta capacidade de perfilhamento, colmos fortes, folhas eretas e responsivas a

adubacdo, permitindo um aumento excepcionalmente efetivo no potencial produtivo das areas
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cultivadas com arroz e que atualmente corresponde a mais de 60% da area cultivada no mundo.
O descobrimento do alelo recessivo para porte baixo, presente nas cultivares semi-ands
transformou o cultivo de arroz, sendo IR-8 a primeira cultivar considerada moderna lancada
pelo IRRI (International Rice Research Institute) utilizada como genitora em programas de
melhoramento do mundo todo (MAGALHAES JUNIOR et al., 2003; VAUGHAN et al., 2003;
VIEIRA, 2007; STRECK et al., 2019).

Contudo, em funcdo do estreitamento da base genética do arroz cultivado, tém-se
observado uma estagnacdo nos ganhos em produtividade, uma vez que os genitores utilizados
pertencem a um grupo restrito de ancestrais, devido principalmente ao pool génico ocasionado
pela selecdo de caracteres agronémicos, como aderéncia dos gréos a panicula, porte compacto,
entre outros, onde esses grupos de interesse vdo sendo mantidos e outros eliminados da
populacdo (RANGEL et al., 1996; RANGEL, 2005; MAGALHAES JUNIOR etal., 2012). Esse
afunilamento constitui-se como um dos principais entraves no avanco do melhoramento da
cultura, por restringir a variabilidade, podendo acarretar instabilidades frente a fatores bidticos
e abioticos inerentes ao cultivo, bem como a restricdo dos ganhos de selecdo pelo
melhoramento, especialmente as caracteristicas quantitativas (RANGEL et al., 2002).

Diante dessa nova realidade, os esforgos para o avango do melhoramento na cultura
devem estar voltados para a caracterizacdo e busca de um conjunto diversificado de acessos,
favorecendo o estudo e exploracdo de sua ampla diversidade, possibilitando ainda a obtencéo
de novas cultivares dos diferentes tipos de arrozes cultivados, efetivamente adaptadas,

apresentando alto desempenho e estabilidade em diferentes condi¢cdes ambientais.

4.7.  Correlacdo canbnica

O potencial produtivo de uma cultura é determinado por condi¢fes do ambiente ao qual
esta inserida, bem como técnicas de manejo da fertilidade do solo, disponibilidade hidrica, entre
outros fatores genéticos, fisicos e bioquimicos. Dessa forma, ferramentas que auxiliem na
compreensdo e classificacdo das limitacOes sdo imprescindiveis quando se busca conhecer e
explorar o0 maximo potencial das culturas.

Devido as variagdes genéticas entre cultivares, a determinacdo de um ide6tipo de
plantas, onde se reinam os tragos morfoldgicos e fisiologicos de interesse, torna possivel o
maximo aproveitamento do potencial da planta em diferentes ambientes através do manejo
agrondmico (MARTRE et al. 2015; HAGHSHENAS et al., 2020).

Métodos estatisticos como as técnicas de analises multivariadas tém-se mostrado uma

ferramenta eficaz para 0 melhoramento de plantas, pois utilizam multiplas variaveis, sendo
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capazes de capturar a variabilidade presente no objeto de estudo, possibilitando uma viséo
ampla das caracteristicas analisadas de forma conjunta (CRUZ et al., 2014; YANG et al., 2019;
SILVA et al., 2020).

A expressdo e associacdo de diferentes componentes que determinam a producdo de
uma planta podem ser mensurados através da anélise de correlacdo candnica (ACC). A ACC é
a principal técnica para redugdo da dimensionalidade de dados de dois grupos e/ou conjuntos
de varidveis (X e Y) e caracteriza-se por determinar as correlagdes multivariadas,
demonstrando a magnitude e o sentido, medindo a existéncia e intensidade das relacfes entre
os grupos. E uma ferramenta de grande utilidade para os melhoristas, uma vez que possibilita a
avaliacdo da interdependéncia entre 0s grupos de varidveis, permitindo assim a identificacéo de
critérios de selecdo indireta (CRUZ et al., 2014; SILVA et al. 2020).

O principal objetivo da ACC é encontrar a combinacao linear no primeiro e no segundo
grupo de tal maneira que a correlacdo entre as duas combinagdes seja méaxima (HAIR et al.,
2009). Essa relagdo linear entre as variaveis € definida como multicolinearidade, ou seja,
corresponde ao grau em que uma variavel pode ser explicada pelas outras variaveis do modelo
(HAIR et al., 2009; ALIN, 2010).

Na ocorréncia de colinearidade, duas varidveis estdo altamente correlacionadas entre si,
quando mais de duas variaveis estdo fortemente relacionadas entre si, tem-se a
multicolinearidade. O grau de multicolinearidade pode ser expresso através do nimero de
condicdo (NC) e da uma medida da extensdo de como determinada varidvel afeta a outra
(GONCALVES e FRITSCHE-NETO, 2012; DORMANN et al., 2013).

No melhoramento vegetal é de fundamental importancia o estudo das correlagdes entre
0s grupos de caracteres fenoldgicos, morfologicos, produtivos e nutricionais de culturas como
0 arroz, pois possibilitam o conhecimento de quanto a alteracdo de um caréater pode influenciar
0s demais, no decorrer da selecdo, podendo ser utilizados como critério de selecdo indireta. A
ACC pode ser utilizada para aumentar a eficiéncia de selecdo de novos gendtipos com maior
potencial agronémico, visto que a correlacdo entre a producédo de gréos e seus componentes de
carater complexo é resultante da expressao e associacdo de diferentes componentes. (STRECK
etal., 2019, HOUR et al., 2020).

4.8. Divergéncia genética
Dentro de uma mesma espécie 0s aspectos fenotipicos e genotipicos divergem,
refletindo desta forma no desenvolvimento e produtividade da planta. A produtividade de

determinada cultura é resultado da expresséo e associacao de diferentes componentes, podendo
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0 grau dessa associagdo ser determinado por meio de correlagdes que possibilitem identificar
critérios de selecdo indireta que aumentem a produtividade (GUIMARAES et al., 2008;
CARGNIN et al., 2010; STRECK et al., 2019).

A rica diversidade genética e ampla adaptacdo a diversos ambientes observadas na
cultura do arroz fornecem recursos genéticos Uteis ao melhoramento do cereal. Quando
estudados em conjunto, a diversidade morfoldgica, fisioldgica e genética das diversas cultivares
podem fornecer informacdes e recursos imprescindiveis para o desenvolvimento de variedades
de producédo estavel e que se adaptem bem as mais diversas condic¢Ges de cultivo (HOUR et al.,
2020; UDDIN e FUKUTA, 2020).

A avaliacdo da diversidade nas populacdes, a partir de informacdes fenotipicas e
genotipicas, é indispensavel para os programas de pré-melhoramento ou conservacdo. A
guantidade de variacdo presente na espécie de interesse € um indicativo da base genética em
que populacéo foi formada, bem como um paradmetro de identificagdo para genitores adequados
a obtencdo de hibridos com maior efeito heter6tico que por sua vez proporcionem maior
segregacdo quando recombinados, resultando em variabilidade genética (CRUZ et al., 2020).

A divergéncia genética é caracterizada pela dissimilaridade entre individuos dentro das
espécies ou entre elas, ou entre genotipos de uma populacgéo, podendo o grau de dissimilaridade
ser quantificado por meio de andlises estatisticas multivariadas, como: analise de componentes
principais, variaveis candnicas e analise de agrupamento (REGAZZI e CRUZ, 2020).
Originalmente realizada a partir de caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas, a avaliacdo da
diversidade genética atualmente conta com técnicas presentes na biologia molecular, onde com
a utilizacdo de marcadores moleculares, é possivel a deteccdo da variabilidade existente
diretamente em nivel do DNA (CRUZ et al., 2020).

A heterose se torna mais pronunciada quanto maior for a divergéncia entre os genitores,
pois, segundo Falconer (1987), a heterose manifestada em hibridos é funcdo dos efeitos da
dominancia dos genes para o carater em questdo e do quadrado da diferenca das frequéncias
génicas de seus genitores (MALUF et al., 1983; CRUZ et al., 2020).

A perda da variagdo genética em determinadas populagdes esta associada ao aumento
da endogamia em pequenas populagdes, devido a consanguinidade resultante do menor
tamanho efetivo da populagdo. O fluxo génico reduzido promove consanguinidade e deriva
geneética e, portanto, resulta na diminui¢do da variacdo genética em espécies como 0 arroz
(GAO e GAO, 2016).

A erosao genética, caracterizada pela perda de genes e de combinagdes de genes, é um

traco caracteristico das variedades de arroz que foram modificadas em sele¢Ges naturais e
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artificiais, o que levou a adaptacdo fenotipica e diferenciacdo genética em determinados
ambientes, como por exemplo arrozes de terras altas e de varzea. A diminuigdo da diversidade
genética em determinada espécie estd ligada a reducdo da capacidade natural de reagir as
mudangas climaticas e aos mais diversos estresses bioticos e abioticos, sendo sua manutencdo
extremamente relevante na identificacdo de genitores que quando cruzados, possibilitem o
desenvolvimento de cultivares geneticamente superiores (CARGNIN e SOUZA, 2007; CRUZ
et al., 2020; UDDIN e FUKUTA, 2020).

A grande diversidade observada na cultura do arroz vem sendo mantida a partir do
trabalho de pequenos agricultores e povos tradicionais que desde a antiguidade tém conservado,
selecionado e melhorado as espécies, mantendo variedades adaptadas a diferentes regies por
varias geracdes. As variedades tradicionais de arroz sdo uma importante fonte de alelos
potencialmente adaptados as diversas condi¢bes de cultivo locais. A substituicdo dessas
variedades pelas cultivares modernas de elite pode levar a perda de gendtipos de interesse,
levando a problemas como a erosdo genética e a simplificacdo e empobrecimento dos sistemas
produtivos, tendo um impacto expressivo sobre a agricultura familiar, cultivo por povos
tradicionais e programas de melhoramento (SILVA et al., 2002; NUNEZ; MAIA 2006;
BEVILAQUA, et al. 2009).

Os programas de melhoramento, através dos Bancos de Germoplasma, vém
possibilitando ganhos genéticos na cultura do arroz e tém como objetivo reduzir a perda geral
de diversidade genética vegetal, resultante da estreita base genética existente nas cultivares
tradicionais devido ao uso intensivo de variedades modernas. A gradativa substituicdo de
variedades locais por cultivares comerciais, ocorridas principalmente a partir da Revolugéo
Verde na década de 60, levou a priorizacdo de um grupo restrito de genitores elite, afim de
preservar as melhores combinacdes génicas, resultando na reducdo da base genética da cultura
(CARVALHO et al., 2009; ROZZETO, 2019).

A conservacao dos conjuntos de genes garante a base genética de uma das safras mais
importantes do mundo, reduzindo a perda do germoplasma tradicional da espécie. A
conservacao in situ on farm destas sementes pelos agricultores possui um papel fundamental na
conservacdo da diversidade genética da espécie e na seguranca alimentar, pois permite a
continuidade da evolucéo dos genotipos e as adaptacdes as condi¢des edafoclimaticas da regido
ecogeografica especifica das comunidades tradicionais onde sdo cultivados (VAUGHAN;
CHANG, 1992; MANDEL et al., 2011).

Visto a quantidade de acessos conservada no Brasil e a importancia do cultivo no pais,

esperava-se que a base genética das cultivares fosse bastante diversificada. No entanto, Rabelo
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(2013) verificou a genealogia das cultivares brasileiras de arroz irrigado comerciais
recomendadas para o cultivo no Brasil, de 1965 a 2012, e encontrou uma base genética
relativamente estreita entre as cultivares. Segundo o autor, apenas 13 ancestrais contribuiram
com 70% do conjunto génico das cultivares e que a relacdo entre 0 numero de ancestrais e
cultivares foi de 1,12 ancestrais/cultivar, indicando uma base genética estreita. Portanto, a
identificacdo e utilizacdo de novas fontes de variabilidade é fundamental para preservacéo dos
recursos genéticos e ampliacdo da base genética.

A preservacdo e manutencdo da diversidade € imprescindivel, uma vez que as cultivares
tradicionais normalmente apresentam caracteristicas mais adaptadas as suas regides de
producdo, além de caracteristicas de interesse como maior resisténcia a doencas e ataque de
pragas. Estas caracteristicas presentes no material genético das sementes tradicionais sao
essenciais para o desenvolvimento de novas cultivares comerciais mais resistentes e também
uma solucéo para a reducdo da perda de variabilidade genética na cultura (NUNEZ; MAIA
2006, DURAO, 2013).
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CAPITULO |

CORRELACOES CANONICAS ENTRE CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E
DE PRODUCAO EM TIPOS ESPECIAIS DE ARROZ

RESUMO

A rica diversidade genética e ampla adaptacao a diversos ambientes observadas na cultura do
arroz (Oryza sativa L.) fornecem recursos fundamentais para conservacdo e melhoramento do
cereal. A andlise de correlagbes canbnicas pode ser utilizada para aumentar a eficiéncia de
selecdo de genoOtipos superiores, pois Varias caracteristicas sdo avaliadas simultaneamente.
Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo comparar caracteristicas morfoagronémicas
e estimar a magnitude da associacéo e interdependéncia entre dois grupos de caracteristicas em
genotipos de tipos especiais de arroz. O ensaio foi realizado entre novembro de 2020 e abril de
2021, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), Seropédica — RJ. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. Foram avaliados 17 gendtipos, dos quais 5 de arroz branco e 11 de tipos especiais.
Para a determinacéo das correlacdes candnicas foram utilizados dois grupos de variaveis, sendo
o0 grupo | composto por quatro caracteristicas morfoldgicas e o grupo Il composto por quatro
componentes da producdo. Houve diferengas significativas (P<0,01) entre os genotipos para as
oito caracteristicas avaliadas. O primeiro, o segundo e terceiro pares apresentaram correlacfes
candnicas significativas a 5% de probabilidade, demonstrando que esses grupos ndo sao
independentes. A selecdo de gendtipos superiores, para producdo, pode basear-se na escolha de

plantas com maior espessura da folha bandeira, maior altura e menor angulo da folha bandeira.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; analise multivariada; melhoramento de plantas.
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CANONICAL CORRELATIONS BETWEEN MORPHOLOGICAL AND
PRODUCTION CHARACTERISTICS IN SPECIAL TYPES OF RICE

ABSTRACT

The rich genetic diversity and wide adaptation to different environments observed in rice
(Oryza sativa L.) provide fundamental resources for the conservation and improvement of the
cereal. The analysis of canonical correlations can be used to increase the efficiency of selection
of superior genotypes, since several traits are evaluated simultaneously. Given the above, this
study aimed to estimate the magnitude of the association and interdependence between two
groups of traits in genotypes of special types of rice. The trial was carried out between
November 2020 and April 2021, at the Department of Plant Science of the Federal Rural
University of Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica - RJ. The experimental design was
randomized blocks, with four replications. 17 genotypes were evaluated, of which 5 were white
rice and 11 were special types. To determine the canonical correlations, two groups of variables
were used, with group | composed of four morphological characteristics and group 11 composed
of four production components. There were significant differences (P<0.01) between the
genotypes for the eight evaluated traits. The first, second and third pairs showed significant
canonical correlations at 5% probability, demonstrating that these groups are not independent.
The selection of superior genotypes for production can be based on choosing plants with greater

flag leaf thickness, greater height and lower flag leaf angle.

Key words: Oryza sativa L.; multivariate analysis; plant breeding.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é uma alimento bésico e essencial na composicao de uma dieta
saudavel, sendo considerado fonte primaria de energia e proteinas. As inUmeras variedades de
arroz cultivado apresentam caracteristicas diferentes e Unicas de sabor, cor, aroma, nutrientes,
composi¢do quimica e propriedades de cozimento. Os arrozes que possuem pericarpo
pigmentado, como o vermelho, estdo associados a uma notavel atividade antioxidante em
funcdo da presenca de fitoquimicos bioativos especificos. Essas variedades contém altos niveis
de ferro, aminoacidos essenciais e fibras presentes na composicdo dos graos, além de uma
importante fonte de proantocianidinas (vermelho), tornando-os funcionais, devido a sua
capacidade antioxidante (GHASEMZADEH et al., 2018; STRECK et al., 2019; SILVA et al.,
2020).

Dentro de uma mesma espécie 0s aspectos fenotipicos e genotipicos divergem, refletindo
desta forma no desenvolvimento e produtividade da planta. A produtividade de determinada
cultura é resultado da expressao e associacdo de diferentes componentes, podendo o grau dessa
associacdo ser determinado por meio de correlaces que possibilitem identificar critérios de
selecdo indireta que aumentem a produtividade (STRECK et al., 2019). Quando estudados em
conjunto, a diversidade morfoldgica, fisiologica e genética das diversas cultivares podem
fornecer informacg0es e recursos imprescindiveis para o desenvolvimento de novas cultivares
de producdo estavel e que se adaptem bem as mais diversas condic¢des de cultivo (HOUR et al.,
2020).

A analise de correlagbes candnicas € uma técnica que permite avaliar um conjunto de
dados fenotipicos Uteis para o conhecimento do germoplasma disponivel, a magnitude e o
sentido dos efeitos génicos que controlam uma determinada caracteristica, por demonstrarem
associacoes entre dois grupos de variaveis, permitindo fazer inferéncias do quanto a alteracédo
de determinado carater pode influenciar os demais (CRUZ et al., 2014). A andlise de correlagéo
canodnica tem sido utilizada em diferentes culturas como a soja (PEREIRA et al., 2017), capim-
elefante (MENEZES et al., 2014), trigo (CARVALHO et al., 2015), quinoa (VERGARA et al.,
2021), dentre outras. (CRUZ et al. 2014).

Com iss0, 0s objetivos deste trabalho foram comparar caracteristicas morfoagronémicas
e estimar a magnitude da associacgéo e interdependéncia entre dois grupos de caracteristicas em

gendtipos de tipos especiais de arroz.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Implementacdo do ensaio experimental

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo no Setor de Grandes Culturas -Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada no
municipio de Seropédica, RJ (22° 45°S, 43° 41°W; 35 - 40 m de altitude). O clima da regiéo,
segundo a classificacdo de Koppen (1948), enquadra-se no tipo Aw - Clima tropical,
caracterizado por estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida estacdo seca no
inverno, de maio a outubro, sendo julho o més mais seco.

A semeadura foi realizada no dia 10 de novembro 2020, em vasos de 5L, com densidade
de cinco sementes por vaso. Os vasos foram mantidos sob protecdo em casa de vegetacao
recoberta por sombrite, sendo a irrigacdo por gotejamento utilizada de forma suplementar ao
regime de chuvas. Quinze dias apds a semeadura (DAS) o desbaste foi realizado, mantendo-se
duas plantas por vaso. O substrato utilizado no preenchimento dos vasos foi obtido através da
homogeneizacdo de solo com textura arenosa, esterco curtido e argila vermelha na proporcéao
2:1:1. AdubacGes foram realizadas com formulado NPK 15-15-20 aos 59, 74 e 90 DAS. Os

valores de temperatura minima, média e maxima e precipitacdes encontram-se na Figura 1.
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Figura 1: Temperaturas minima, média e maxima e precipitaces (mm) registradas nos
meses de execucdo do trabalho (Seropédica, 2020/2021). Fonte: Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).
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O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com 4 repeticGes e 17 tratamentos
(Figura 2). A unidade experimental foi constituida por vasos com duas plantas de arroz. As
avaliaces tiveram inicio em dezembro de 2020 quando o primeiro genotipo apresentou

floracdo plena aos 44 DAS e se estenderam até abril de 2020 com a colheita do ultimo gendétipo.

Figura 2: Ensaio com 17 gen6tipos de tipos especiais de arroz aos 30 DAS. Seropédica - RJ, 2020.
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Nesse ensaio foram avaliados 17 gendtipos de arroz (Figura 2; Tabela 1):

Tabela 1: Identificacdo dos 17 geno6tipos de arroz e suas respectivas procedéncias (Seropédica,
RJ, 2020/2021).

Numero Caodigo Tipo Procedéncia
1 IAC 201 Branco Instituto Agrondmico de Campinas
2 BRS Esmeralda Branco Embrapa
3 IAC 500 Aromatico Instituto Agrondmico de Campinas
4 IAC 109 Branco Instituto Agrondmico de Campinas
5 ENA AR1901 Cateto Palhoga — SC
6 ENA AR1902 Arbdreo Palhoga — SC
7 ENA AR2001 Vermelho Seropédica - RJ
8 ENA AR1903 Carolina Gold Rio de Janeiro - RJ
9 ENA AR1904 Duborskian Rio de Janeiro - RJ
10 ENA AR2002 Amarelo agulha Porto Unido - SC
11 ENA AR2003 Cateto Palhoca — SC
12 ENA AR1905 Vermelho aromatico Rio de Janeiro - RJ
13 ENA AR1601 Vermelho Seropédica - RJ
14 ENA AR1602 Vermelho Virginia - MG
15 BRS 901 Vermelho Embrapa (Teresina — PI)
16 BRS 902 Vermelho Embrapa (Teresina — PI)
17 ENA AR1906 Blue Bonnet Rio de Janeiro - RJ

2.2. Caracteristicas avaliadas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfoagrondbmicas (BIOVERSITY
INTERNATIONAL, 2007):

a) Comprimento da folha bandeira (CFB, em cm): em duas folhas de dois colmos tomados

ao acaso, foi medido o comprimento da folha bandeira da ligula até a ponta da ldamina da folha,

apos a antese.

b) Espessura da folha bandeira (EFB, em mm): foram tomadas duas folhas de dois colmos

a0 acaso que tiveram a porcdo mais larga da folha bandeira medida;
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¢) Angulo da folha bandeira (ANG): medida do &ngulo de ligac&o entre a lamina da folha
bandeira (Ultima a surgir no colmo) e o eixo da panicula principal de duas amostras tomadas ao
acaso que foram avaliadas na antese (abertura dos bot6es florais);

d) Altura da planta (ALT, em cm): distancia da superficie do solo até a extremidade da
panicula do perfilho mais alto, em amostragem de duas plantas, a partir do enchimento dos
gréos;

e) Numero de perfilhos viaveis (NPV): foi contabilizado o nimero de perfilhos com pelo
menos uma espigueta viavel,

f) Porcentagem de espiguetas férteis (%EF): duas paniculas tomadas ao acaso, onde foi
obtida a relacdo entre 0 nUmero de espiguetas férteis, com gréos cheios, e o total de espiguetas
em cada panicula;

g) Massa de cem grédos (MCG, em g): em duas paniculas tomadas ao acaso em cada
parcela foi feita a contagem de cem gréos, a 13% de umidade, e posterior pesagem para
determinacdo do peso médio;

h) Producédo (PROD, em g.planta™): foi feita a pesagem da producéo total de grdos em
casca de cada planta, a 13% de umidade;

1) Floragéo plena (FP): dias transcorridos entre a data efetiva de semeadura (quando as
sementes sao umedecidas ou pré-embebidas pela primeira vez) e a data em que 80% das plantas
estdo floridas;

J) Ciclo cultural (maturacdo, CC): dias transcorridos do plantio efetivo ao ponto de
colheita, isto €, a data em que 80% dos grdos nas paniculas estdo completamente maduros.

Ao final do ciclo os grdos foram colhidos manualmente e submetidos & secagem até

atingirem 13% de umidade.

2.3. Analises genético-estatisticas

Apos a andlise de variancia, as médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott
(P<0,01). Foi realizado o diagnostico de multicolinearidade e os dados submetidos a analise de
correlacdo candnica. Para a determinacdo das correlagdes canonicas foram utilizados dois
grupos de variaveis, sendo o grupo | composto por caracteristicas morfol6gicas: comprimento
da folha bandeira (CFB), espessura da folha bandeira (EFB), angulo da folha bandeira (ANG)
e altura da planta (ALT) e o grupo Il composto por componentes da producdo: nimero de
perfilhos viaveis (NPV), porcentagem de espiguetas férteis (%EF), massa de cem graos (MCG)

e producdo (PROD). A verificacdo da significancia entre os grupos de caracteres foi avaliada

26



com base na estatistica qui-quadrado (CRUZ et al. 2012). As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa computacional Genes (CRUZ, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo os valores médios de floracdo plena, ciclo cultural e de trés
caracteristicas morfoldgicas avaliadas em dezessete gendtipos de arroz. As cultivares de arroz
sdo classificadas quanto ao ciclo em precoces (< 120 dias); médias (121 a 135 dias); semi-
tardias (136 a 150 dias) e tardias (acima de 150 dias). Nas condic¢des edafoclimaticas em que o
experimento foi conduzido, os gendtipos de arroz branco e de tipos especiais apresentaram
variagoes de ciclo que véo do precoce ao tardio.

O gendtipo ENA AR 1905 atingiu a floracao plena aos 51 dias apds o plantio, seguido
do gendtipo ENA AR1904 53 dias. Os gendtipos IAC 109 (111 dias) e 0o ENA AR1906 (112)
foram os que apresentaram maior tempo para atingir a data em que 80% das plantas estdo
floridas. O menor ciclo cultural foi observado nos gendtipos IAC 201, ENA AR 1904, ENA
AR 2002 e ENA AR 1905 (119 dias), sendo classificados como precoce. Os genétipos IAC1009,
BRS 902 e ENA AR1906 (158 dias) apresentaram o maior numero de dias transcorridos do
plantio a colheita e sdo classificados como tardios.

A data de semeadura pode influenciar da duracdo do ciclo de cultivares de arroz. De
acordo com Freitas et al. (2006) cultivares com ciclos contrastantes quando semeadas em
épocas distintas, possuem varia¢do no nimero de dias apds a emergéncia para apresentarem um
certo numero de folhas expandidas em mesmo estadio fenoldgico. A medida que a semeadura
é retardada, ocorre reducdo do ciclo total da cultura.

Gendtipos precoces normalmente apresentam menores porcentagens de reducdo de
producdo de grdos em condi¢Bes ambientais adversas, como altas temperaturas e déficit hidrico.
Porém, a reducdo do ciclo total pelo melhoramento deve ser realizada que forma que néo afete
a producdo da cultivar. De acordo com Streck et al. (2006) a reducdo do ciclo pode reduzir
drasticamente o numero de folhas no colmo principal. A reducéo da area foliar também pode
afetar a acumulacgéo de reservas de fotoassimilados no colmo, que seriam translocados para 0s

gréos.
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Tabela 2: Valores médios de 5 caracteristicas avaliadas em 17 geno6tipos de arroz. Seropédica
- RJ, 2020/2021.

Genotipo FP cC CFB EFB ANG
(dias) (dias)

IAC 201 67 119 58,25a 17,67 b 3,37hb
BRS Esmeralda 75 135 49,20 b 16,63 b 2,67 ¢
IAC 500 77 125 37,42 c 20,14 a 2,715¢
IAC 109 112 158 19,05 e 12,09d 2,00c
ENA AR1901 75 123 43,42 d 20,23 a 3,25b
ENA AR1902 94 123 32,2d 20,45 a 2,62 ¢
ENA AR2001 93 125 2511d 13,79 ¢ 2,69c¢
ENA AR1903 91 133 27,77d 14,96 ¢ 3,37hb
ENA AR1904 53 119 48,2 b 14,45¢ 4,62 a
ENA AR2002 76 119 39,52 ¢ 18,52 b 250c
ENA AR2003 67 129 48,92 b 18,18 b 4,00a
ENA AR1905 51 119 27,30d 11,28d 3,75b
ENA AR1601 102 142 24,17d 13,67 ¢ 2,62¢
ENA AR1602 98 129 22,75d 12,84d 1,69 ¢
BRS 901 92 133 1544 e 12,73 d 287c
BRS 902 108 158 18,41 e 11,72d 28lc
ENA AR1906 111 158 28,63d 15,52 ¢ 3,00c
Meédia - - 33,28 15,58 2,80

CV (%) - - 14,34 7,30 20,83

FP - floracéo plena; CC - ciclo cultural; CFB: Comprimento da folha bandeira, em cm; EFB:
Espessura da folha bandeira, em mm; ANG: Angulo da folha bandeira. Médias seguidas de

letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott a 1% de probabilidade.

Observa-se que houve diferencas significativas (p<0,01) para todos os dez caracteres
avaliados, demonstrando variabilidade entre os gendtipos avaliados (Tabelas 2 e 3). A
estimativa do erro experimental em relagdo a média geral do ensaio é expressa através do
coeficiente de variacdo (CV), onde quanto menor a estimativa do CV, maior sera a precisao
experimental e vice-versa. Caracteristicas quantitativas por apresentarem alta influéncia das
condi¢Bes ambientais (STRECK et al., 2019), tendem a apresentar altos valores de CV. Os
valores de CV no presente estudo variaram de 2,8%, para a caracteristica angulo da folha
bandeira (ANG), até 27,99%, para a caracteristica numero de perfilhos viaveis (NPV).

A cultivar IAC201 apresentou o maior comprimento da folha bandeira (CFB), com valor
médio de 58,25 cm. O genotipo ENA AR1904 maior angulo da folha bandeira (ANG), com
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valor de 4,62°, juntamente com o gen6tipo ENA AR2003, com valor de 4,0°. Os gendtipos IAC
500, ENA AR1901 e ENA AR1901 apresentaram 0s maiores valores médios para a espessura
da folha bandeira (EFB) com 20,14; 20,23; e 20,45 mm, respectivamente (Tabela 2). As
estimativas de correlacGes fenotipicas indicam que houve tendéncia dos genotipos com maior
ANG apresentarem maior CFB, sendo a correlagdo entre as duas caracteristicas de 0,66
(P<0,01). Porém, houve correlagéo fenotipica negativa de -0,76 (P<0,05) entre as caracteristicas
EFB e porcentagem de espiguetas férteis (%EF) (Tabela 4).

Plantas com arquitetura tradicional, ou seja, porte alto, folhas longas, largas e
decumbentes tem potencial genético de producdo menor que plantas de arquitetura moderna.
De acordo com Santos et al. (2017) em condicdes de plantio de arroz irrigado por inundacéo,
onde as cultivares possuem arquitetura moderna e alto potencial produtivo, houve correlacao
positiva entre perfilhamento e os indices area foliar especifica, biomassa da parte aérea e 0
indice de area foliar e, com isso, o aumento da produtividade. Neste sistema de producdo de
arroz as plantas estdo menos sujeitas as condi¢cdes adversas, como a de déficit hidrico em
relacdo ao sistema de sequeiro.

Os genotipos ENA AR1903 e ENA AR1602 apresentaram as maiores alturas de plantas
(ALT), com valores de 125,17 e 118,84 cm, respectivamente (Tabela 3). Essa caracteristica €
altamente influenciada pelas condi¢Ges de ambiente. Lopes et al. (2017) observaram que as
doses de nitrogénio promovem o aumento na altura das plantas de dois cultivares de arroz
irrigado (Irga 424 e Epagri 116), sem, portanto, resultar em acamamento de plantas. Em Sangoi
et al. (2014) o cv. Epagri 106 apresentou a menor estatura nos dois locais de avaliacdo (Itajai e
Pouso Redondo, Santa Catarina). Os autores relacionaram este resultado a maior precocidade
da cultivar. Os gendtipos ENA AR2001 e ENA AR1905 que apresentaram o maior numero de
perfilhos viaveis (NPV) estiveram entre os gendtipos com menores ALT, 73,10 e 77,80 cm,
respectivamente. No entanto, ndo houve correlacdo fenotipica significativa entre as duas

caracteristicas (Tabela 4).
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Tabela 3: Valores médios de 5 caracteristicas avaliadas em 17 geno6tipos de arroz. Seropédica
- RJ, 2020/2021.

Gendtipo ALT NPV %EF MCG PROD
IAC 201 102,71 b 14,00 b 65,76 b 2,38 ¢ 15,12 b
BRS Esmeralda 85,75¢ 7,67 c 33,30 d 2,42 e 8,50 ¢
IAC 500 7250d 14,50 b 7,28 ¢ 2,68 d 7,04c
IAC 109 83,17 c 16,50 b 84,40 a 2,71d 21,33 a
ENA AR1901 83,87 ¢ 15,50 b 51,71 c 4,29 a 8,62 ¢
ENA AR1902 67,61d 11,12 ¢ 12,60 e 2,45 ¢ 6,12 ¢
ENA AR2001 73,10d 27,25 a 69,59 b 2,04 ¢ 27,00 a
ENA AR1903 12,17 a 11,87 c 81,61a 2,93d 22,72 a
ENA AR1904 100,49 b 15,87 b 84,12 a 3,32¢ 15,85b
ENA AR2002 85,21 ¢ 12,62 c 53,96 c 2,94 d 10,06 ¢
ENA AR2003 108,80 b 8,83 ¢ 66,02 b 3,65b 8,50 c
ENA AR1905 77,80d 25,37 a 68,65 b 2,64d 10,10 ¢
ENA AR1601 106,12 b 19,00 b 66,17 b 2,38 ¢ 16,76 b
ENA AR1602 118,84 a 15,62 b 90,43 a 2,80d 23,26 a
BRS 901 87,94 c 16,25 b 73,26 a 2,39 ¢ 19,90 a
BRS 902 68,37 d 10,00 ¢ 82,12 a 2,76 d 12,82 ¢
ENA AR1906 109,90 b 11,17 c 77,04 a 3,16 ¢ 12,17 ¢
Média 91,61 14,89 62,83 2,82 14,45
CV (%) 8,96 27,99 13,75 8,64 27,27

ALT: Altura da planta, em cm; NPV: Numero de perfilhos viaveis; %EF: Porcentagem de
espiguetas férteis; MCG: Massa de cem grdos, em g; PROD: producéo, em g.planta™t. Médias
seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott a 1% de
probabilidade.

Verificou-se correlacdo fenotipica negativa entre as caracteristicas EFB e producédo por
planta (PROD) de -0,64. Porem, foi observada correlacdo fenotipica positiva entre porcentagem
de espiguetas ferteis (%EF) e PROD de 0,69 (Tabela 4). Alvarez et al. (2012), analisando o
crescimento e produtividade de cultivares de arroz de terras altas, verificaram que a maior
produtividade da cultura esta relacionada mais com a fertilidade das espiguetas e massa de mil
gréos, do que com o indice de area foliar. Porém, no presente estudo ndo foi observada
correlacdo fenotipica significativa entre massa de cem grdos (MCG) e PROD.

Os gendtipos IAC 109, ENA AR2001, ENA AR1903, ENA AR1602 e BRS 901
apresentaram maior PROD com valores de 21,33; 27,00; 22,72; 23,26 e 19,90 g planta?,
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respectivamente. Destes cinco genotipos, trés sdo do tipo vermelho. Os genétipos de arroz
vermelho em condigdes de sequeiro apresentam produtividade semelhante a cultivares de arroz
branco, no entanto, em condicGes de cultivo irrigado apresentam produtividade menor quando
comparadas a cultivares recomendadas para esse sistema de producdo (MENEZES et al., 2012).
Este resultado né&o corrobora com o que foi observado no presente estudo em relagdo a produgéo
por planta, pois a cultivar IAC 109 de arroz branco é recomendada para o cultivo irrigado por
inundacdo. Com excec¢do do genotipo ENA AR2001 os outros quatro genotipos apresentaram
maior %EF. O gen6tipo ENA AR1901, do tipo cateto, apresentou maior (MCG) com valor de

4,29 g, porém esteve entre os valores mais baixos de %EF e PROD (Tabela 3).

Tabela 4: Matriz de correlacdes fenotipicas entre as caracteristicas morfoldgicas (grupo I) e 0s

componentes da producédo (grupo 1) em 17 gendtipos de arroz (Seropédica, RJ, 2020/2021).

CFB ANG ALT NPV %EF MCG PROD
EFB 0,47 0,11m -0,12" -0,44 "™ -0,76 ** 0,36" -0,64 **
CFB 0,66 ** -0,44 M 0,38 0,21 0,37 -0,36 ™
ANG 0,16 -0,00" -0,22" 0,42 -0,26 "
ALT -0,21"™ 0,52 * 0,25™ 0,36"
NPV -0,20"™ -0,32" 0,47"
%EF 0,11" 0,69 **
MCG -0,36 "

EFB: Espessura da folha bandeira, em mm; CFB: Comprimento da folha bandeira, em cm;
ANG: Angulo da folha bandeira. ALT: Altura da planta, em cm; NPV: NGmero de perfilhos
viaveis; %EF: Porcentagem de espiguetas férteis; MCG: Massa de cem graos, em ¢g; PROD:
producéo, em g.planta®. ™ n&o significativo, ** e * significativos a 1 e 5% de probabilidade
pelo teste t.

Nenhum dos gen6tipos com maior PROD apresentou época de floragdo inferior a 90
dias, ou seja, com floracdo em fevereiro quando a temperatura média reduziu a 25,9°C quando
comparada a temperatura média do més de janeiro de 27,8°C (Figura 1). A luz e a temperatura
afetaram o rendimento do arroz principalmente através de seus efeitos sobre o nimero total e
de gréos e sua fertilidade (ZHOU et al., 2006). Em estudo realizado por XU et al. (2020), o
alelo Hap2 esteve presente em 93,9% dos acessos de regiGes com temperatura média anual
acima de 29 °C. Em contrapartida, o alelo o Hapl esteve presente em 96,1% dos de regides
com temperatura média anual abaixo de 18 °C. Distribuicdo geogréfica semelhante foi
observada ao tracar a distribuicdo do alelo SLG1-Hapl/Hap2 em germoplasmas de regifes de
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temperatura média. Esses resultados sugerem que Hapl e Hap2 do SLG1 podem ter potencial
contribuicéo para adaptagdes do arroz a diferentes temperaturas.

Quando as variaveis estdo correlacionadas entre si diz-se que ocorre a presenca de
multicolinearidade. A multicolinearidade em niveis considerados moderados a severos, as
variancias associadas a certos estimadores podem assumir valores demasiadamente elevados,
gerando resultados inapropriados (CRUZ et al. 2014). O NC no presente estudo foi de 68,91,
indicando multicolinearidade fraca.

A correlagdo canbnica tem como objetivo descrever e prever a relacdo entre dois
conjuntos de varidveis (NAYAK et al., 2018). Foi verificada significancia de 5% de
probabilidade para os trés primeiros pares candnicos pelo teste do X2 De acordo com os
coeficientes do primeiro par o aumento da EFB determinou o aumento da MCG e PROD e a
reducdo de %EF e NPV, sendo de maior intensidade para a reducdo da %EF. Plantas com maior
EFB, tendem a apresentar menores %EF e NPV, porém maior MCG e PROD. Em relagdo ao
segundo par canbnico o aumento da ALT determinou também o aumento da MCG e da PROD
e a reducdo de %EF e NPV, sendo de maior intensidade para a reducdo da PROD. Em TANG
et al. (2021), as correlacdes do rendimento com a planta altura e o indice de area foliar foram
relativamente altos, indicando que essas duas caracteristicas tiveram um impacto maior no
rendimento.

De acordo com o terceiro par candnico foi possivel observar que genétipos com maior
ANG tenderam a apresentar menor PROD. Isso provavelmente esta relacionado com a captagédo
de energia luminosa. Gen6tipos com maior ANG tenderam a maior MCG. Isso esta relacionado
aos gendtipos de arroz vermelho e cateto avaliados apresentarem arquitetura mais tradicional.
No entanto, trés genotipos de arroz vermelho estiveram entre os que apresentam maior PROD,
mas provavelmente devido a alta %EF (Tabela 3). O maior ANG teve menor efeito sobre o
NPV (Tabela 5).
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Tabela 5: Correlagdes canbnicas e pares canbnicos estimados entre caracteristicas
morfolégicas (grupo 1) e componentes da producdo (grupo 1) em 17 gendtipos de arroz.
Seropédica - RJ, 2020/2021.

Pares Candnicos

Caracteres T = = e

CFB -0,12411 0,10257 -0,21356 1,58403
EFB 0,97883 0,35254 0,20388 -0,59716
ANG 0,03101 -0,58143 0,99485 -0,80427
ALT -0,26086 0,91482 0,35938 -0,21691
NPV -0,893 -0,94346 0,15067 0,64896
%EF -1,1048 -0,54922 0,61707 0,86485
MCG 0,44453 0,46985 0,68817 -0,84502
PROD 0,2285 1,33511 -0,59413 -1,0642
R 0,9321* 0,6442* 0,5449* 0,1180™

CFB: Comprimento da folha bandeira, em cm; EFB: Espessura da folha bandeira, em mm;
ANG: Angulo da folha bandeira. ALT: Altura da planta, em cm; NPV: Numero de perfilhos
viaveis; %EF: Porcentagem de espiguetas férteis; MCG: Massa de cem graos, em g; PROD:
produc&o, em g.planta’®. ™ ndo significativo, * significativos a 5% de probabilidade pelo teste

do qui-quadrado.

4.CONCLUSOES

Os gendtipos IAC 109, ENA AR2001, ENA AR1903, ENA AR1602 e BRS 901
apresentaram maior produgéo por planta.

Houve correlacdo fenotipica negativa entre a producdo por planta e espessura da folha
bandeira e correlacdo positiva entre a producgéo por planta e porcentagem de espiguetas férteis.

A maior espessura da folha bandeira e altura da planta determinaram a producédo de
menor namero de perfilhos viaveis e porcentagem de espiguetas fertéis e maior massa de cem

gréos e producéo por planta.
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CAPITULO I

DIVERGENCIA GENETICA EM TIPOS ESPECIAIS DE ARROZ COM BASE EM
CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS E MULTICATEGORICAS

RESUMO

A estimativa da divergéncia genética entre genoétipos de arroz (Oryza sativa L.) baseada em
descritores morfologicos é uma das formas de se prever a variabilidade genética. Estimativas
de distancia entre genoétipos permitem a identificacdo de genitores adequados a obtencdo de
hibridos com maior efeito heterético. A contribuicdo relativa dos caracteres de interesse
analisados indica o grau de dissimilaridade e podem ser quantificadas por meio de modelos
biométricos. Assim, o0 objetivo deste estudo foi estimar a divergéncia genética entre genétipos
de tipos especiais de arroz com base em caracteres quantitativos e qualitativos. O ensaio foi
realizado entre novembro de 2020 e abril de 2021 em casa de vegetacdo no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica RJ. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticbes. Foram avaliados
17 genotipos, dos quais 5 de arroz branco e 11 de tipos especiais. Para as analises estatisticas
foram utilizadas 26 varidveis entre caracteristicas morfologicas e componentes da producéo,
sendo, 19 consideradas quantitativas e 7 qualitativas. A estimacdo da matriz de distancia
genética foi realizada com base no algoritmo de Gower. Os agrupamentos dos genétipos foram
obtidos pelos métodos de Otimizagdo de Tocher e o Hierarquico de UPGMA (Unweighted Pair-
Group Method Using an Arithmetic Average). A correlacdo cofenética, que indica o ajuste entre
as matrizes originais de distancias com as distancias da matriz cofenética, foi de 0,68. O
dendrograma gerado estabeleceu nove grupos, sendo que dois grandes grupos juntos
concentraram cerca de 47% dos gendtipos. O método de agrupamento de Tocher dividiu 0s
genotipos em oito grupos heterdticos, sendo que o maior agrupamento foi constituido por sete
gendtipos. A técnica de analise de caracteristicas quantitativas e qualitativas € uma alternativa
viavel para conhecimento da divergéncia entre genotipos de arroz, mostrando que no presente

estudo houve variabilidade genética.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; analise de agrupamento; variabilidade genética.
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GENETIC DIVERGENCE IN SPECIAL TYPES OF RICE BASED ON
QUANTITATIVE AND MULTI-CATEGORY CHARACTERISTICS

ABSTRACT

The estimation of genetic divergence between rice (Oryza sativa L.) genotypes based on
morphological descriptors is one of the ways to predict genetic variability. Estimates of distance
between genotypes allow the identification of suitable parents to obtain hybrids with greater
heterotic effect. The relative contribution of the analyzed characters of interest indicates the
degree of dissimilarity and can be quantified through biometric models. Thus, the aim of this
study was to estimate the genetic divergence between genotypes of special types of rice based
on quantitative and qualitative traits. The experiment was carried out between November 2020
and April 2021 in a greenhouse at the Department of Plant Science of the Federal Rural
University of Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica RJ. The experimental design was
randomized blocks, with four replications. 17 genotypes were evaluated, of which 5 were white
rice and 11 were special types. For the statistical analysis, 26 variables were used between
morphological characteristics and production components, 19 of which were considered
quantitative and 7 qualitative. The estimation of the genetic distance matrix was performed
based on the Gower algorithm. The groupings of genotypes were obtained by the Tocher
Optimization methods and the Hierarchical UPGMA (Unweighted Pair-Group Method Using
an Arithmetic Average). The cophenetic correlation, which indicates the fit between the original
distance matrices and the cophenetic matrix distances, was 0.68. The generated dendrogram
established nine groups, and two large groups together concentrated about 47% of the
genotypes. The Tocher grouping method divided the genotypes into eigth heterotic groups, with
the largest grouping consisting of seven genotypes. The technique of analysis of quantitative
and qualitative characteristics is a viable alternative for understanding the divergence between

rice genotypes, showing that in the present study there was genetic variability.

Key words: Oryza sativa L; cluster analysis; genetic variability.

35



1. INTRODUCAO

A variabilidade genética observada dentro das diferentes espécies de O. sativa,
alcancada mediante o processo evolutivo e de domesticagdo ao qual foram submetidas,
proporciona um amplo escopo para 0 melhoramento da cultura, onde suas inUmeras variagdes
se adaptaram a diferentes agroecossistemas (XIA et al., 2014; UDDIN e FUKUTA, 2020).

A indicacdo de cultivares de arroz requer estudos de adaptacdo, uma vez que a interacao
gendtipos x ambiente pode alterar o potencial de desenvolvimento e producdo das plantas. Os
efeitos resultantes dessa interacdo podem ser atenuados através da identificacdo de gendtipos
que se adequem as diferentes condigdes de cultivo, onde, variedades com maior adaptabilidade
elou estabilidade, permitam a expressdo do desempenho produtivo esperado (BOREM e
MIRANDA, 2013; CONDE et al., 2021).

A avaliacdo da diversidade genética dentro e entre grupos de populacdes, a partir de
caracteristicas fenotipicas e genotipicas, € indispensavel para 0s programas de pré-
melhoramento ou conservacdo, dado que possibilita a identificagdo e monitoramento do
germoplasma disponivel, permitindo o uso racional de recursos e também a antecipacdo de
potenciais genitores com o maximo de divergéncia, buscando elevar as chances de obtencédo de
ganhos genéticos superiores nas geracoes segregantes (CRUZ et al., 2020; SINGH et al., 2020;
CORDEIRO et al., 2021).

O desenvolvimento de genotipos de rendimento estdvel € um dos objetivos do
melhoramento de plantas. Caracteristicas qualitativas e quantitativas diferem quanto a resposta
de participacdo dos efeitos do ambiente. A adaptacao fenotipica devido ao respectivo ambiente
de cultivo ao qual a planta esta inserida ocorre com maior intensidade em caracteres com
heranca quantitativa, pois sdo controlados por elevado numero de genes, e podem ser
explorados fornecendo diferentes condicBes de cultivo. Ja as de heranca qualitativa sofrem
menor participacdo dos efeitos ambientais, desta forma, a escolha de genitores para geragdes
segregantes com variabilidade genética deve ser baseada num idedtipo do que se deseja na
selecdo (STRECK et al., 2018; UDDIN e FUKUTA, 2020).

A divergéncia genética entre gendtipos de uma populacdo pode ser estimada por
diversas medidas de dissimilaridade. As andlises estatisticas multivariadas como as de
agrupamento e a distancia de Gower, tém sido amplamente utilizadas em diferentes espécies,
especialmente no melhoramento do arroz, pois leva em consideracdo para estimativa da
divergéncia genética caracteres qualitativos e quantitativos (REGAZZI e CRUZ, 2020).

Dentre as estratégias para potencializar e diversificar a producdo da cultura, a avaliacéo

de novas perspectivas como o cultivo de tipos especiais de arroz é indispensavel, podendo ser
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uma excelente opcao de cultivo ao gréo tradicional, especialmente para a agricultura familiar e
pequenos produtores, visto que trata-se de uma atividade que apresenta um potencial elevado
de renda, uma vez que esses arrozes possuem alto valor agregado, sendo voltados para mercados
especificos e por atender um nicho de mercado em expanséo.

Com isso, 0 objetivo deste estudo foi estimar a divergéncia genética entre genotipos de
tipos especiais de arroz com base em caracteres quantitativos e qualitativos, utilizando a

distancia de Gower.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Implementacéo do ensaio experimental

O ensaio foi realizado em casa de vegetacdo no Setor de Grandes Culturas -
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
localizada no municipio de Seropédica, RJ (22°45°S, 43° 41°W; 35 - 40 m de altitude). O clima
da regido, segundo a classificacdo de Képpen (1948), enquadra-se no tipo Aw - Clima tropical,
caracterizado por estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida estacdo seca no
inverno, de maio a outubro, sendo julho o més mais seco.

A semeadura foi realizada no dia 10 de novembro 2020, em vasos de 5L, com densidade
de cinco sementes por vaso. Os vasos foram mantidos sob protecdo em casa de vegetacao
recoberta por sombrite, sendo a irrigacdo por gotejamento utilizada de forma suplementar ao
regime de chuvas. Quinze dias ap06s a semeadura (DAS) o desbaste foi realizado, mantendo-se
duas plantas por vaso. O substrato utilizado no preenchimento dos vasos foi obtido através da
homogeneizacdo de solo com textura arenosa, esterco curtido e argila vermelha na proporcéo
2:1:1. Adubacdes complementares foram realizadas com formulado NPK 15-15-20 aos 59, 74
e 90 DAS.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com quatro repeticdes e
dezessete tratamentos. A unidade experimental foi constituida por vasos com duas plantas de
arroz. As avaliagOes tiveram inicio em dezembro de 2020 quando o primeiro genotipo
apresentou floragdo plena aos 44 DAS e se estenderam até abril de 2020 com a colheita do

ultimo gendtipo.
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Nesse ensaio foram avaliados 17 gendtipos de arroz (Tabela 1):

Tabela 1: Identificacdo dos 17 gendtipos de arroz e suas respectivas procedéncias. Seropédica

- RJ, 2020.
Numero Caodigo Tipo Procedéncia

1 IAC 201 Branco Instituto Agrondmico de Campinas
2 BRS Esmeralda Branco Embrapa
3 IAC 500 Aromatico Instituto Agrondmico de Campinas
4 IAC 109 Branco Instituto Agrondmico de Campinas
5 ENA AR1901 Cateto Palhoga — SC
6 ENA AR1902 Arbdreo Palhoga — SC
7 ENA AR2001 Vermelho Seropédica — RJ
8 ENA AR1903 Carolina Gold Rio de Janeiro — RJ
9 ENA AR1904 Duborskian Rio de Janeiro — RJ
10 ENA AR2002 Amarelo agulha Porto Unido — SC
11 ENA AR2003 Cateto Palhoca — SC
12 ENA AR1905 Vermelho aromatico Rio de Janeiro - RJ
13 ENA AR1601 Vermelho Seropédica - RJ
14 ENA AR1602 Vermelho Virginia— MG
15 BRS 901 Vermelho Embrapa (Teresina — PI)
16 BRS 902 Vermelho Embrapa (Teresina — PI)
17 ENA AR1906 Blue Bonnet Rio de Janeiro - RJ

2.2. Caracteristicas avaliadas

INTERNATIONAL, 2007):

2.2.1. Caracteristicas morfoldgicas qualitativas discretas

caidas) observados na maturacao;

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas morfoagrondmicas (BIOVERSITY

a.2) Resisténcia ao acamamento (RA): graus de acamamento (plantas curvadas ou

b.2) Postura da folha bandeira (PFB): observacao tardia em duas folhas de dois colmos

tomados ao acaso do angulo de ligac&o entre a lamina da folha bandeira e o eixo da panicula;
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c.2) Senescéncia (SE): na colheita foi avaliada a capacidade de retengédo da coloragéo
verde nas folhas abaixo da folha bandeira;

d.2) Postura do eixo principal da panicula (PEP): em duas paniculas tomadas ao acaso,
observou-se a postura em relacédo ao eixo principal da planta, proximo a maturacao;

e.2) Postura das ramificacGes da panicula (PRP): em duas paniculas tomadas ao acaso,
avaliou-se a compacidade da panicula de acordo com sua forma, angulo das ramificacfes
primarias e densidade de espiguetas, proximo a maturacao;

f.2) Facilidade de debulha (FD): em duas paniculas tomadas ao acaso a panicula foi ser
apertada com a mao, aplicando leve pressdo com a palma da méo e dos dedos, avaliando a
porcentagem de grdos removidos nesta acao.

2.2.2. Caracteristicas morfoagrondmicas quantitativas continuas

a) Comprimento da lamina da folha (CL, em cm): duas folhas de dois colmos tomados
ao acaso a penultima folha, ou seja, a folha mais alta abaixo da bandeira, foram medidas da
ligula até a extremidade da folha, apds a antese;

b) Espessura da lamina da folha (ELF, em mm): foram tomadas duas folhas de dois
colmos ao acaso, onde a penultima folha, ou seja, a folha mais alta abaixo da bandeira, teve sua
porcdo mais larga medida;

c) Comprimento da folha bandeira (CFB, em cm): em duas folhas de dois colmos
tomados ao acaso, foi medido o comprimento da folha bandeira da ligula até a ponta da ldamina
da folha, apos a antese.

d) Espessura da folha bandeira (EFB, em cm): foram tomadas duas folhas de dois
colmos ao acaso que tiveram a porcao mais larga da folha bandeira medida;

e) Angulo da folha bandeira (ANG): medida do angulo de ligacdo entre a lamina da
folha bandeira (ultima a surgir no colmo) e o eixo da panicula principal de duas amostras
tomadas ao acaso que foram avaliadas na antese (abertura dos botdes florais);

f) Comprimento do colmo (CMC, em cm): em dois colmos tomados ao acaso, foram
medidos do nivel do solo a base da panicula, sete dias apds a antese;

g) Diametro no internddio basal (DIB, em mm): em duas plantas, foi medido o diametro
externo da porgéo basal do colmo principal.

h) Comprimento da panicula (CP, em cm): em duas paniculas tomadas ao acaso, foi
medido o comprimento do eixo principal da base a ponta da panicula, sete dias ap6s a antese

ou quando as paniculas se apresentaram completamente expostas;
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i) Altura da planta (ALT, em cm): distancia da superficie do solo até a extremidade da
panicula do perfilho mais alto, em amostragem de duas plantas, a partir do enchimento dos
gréos;

j) Comprimento do (espigueta) (CG, em mm): com auxilio de paquimetro digital, em
uma amostra média de dez gréos, foi medida a distancia da base a ponta da lema ou pélea (a
mais longa);

k) Largura do grao (espigueta) (LG, em mm): com auxilio de paquimetro digital, em
uma amostra media de dez grdos, foi medida a distancia entre a lema fértil e a palea no ponto
mais largo;

I) Comprimento da cariopse (CC em mm): com auxilio de paquimetro digital, em uma
amostra média de dez graos sem casca, foi medida a distancia da base a ponta da cariopse;

m) Largura da cariopse (LC, em mm): com auxilio de paquimetro digital, em uma
amostra media de dez grdos sem casca, foi medida a medida de maior comprimento da cariopse.

n) Ndmero de colmos (NC): foi realizada a contagem do nimero total de perfilhos
(férteis e estéreis) em duas plantas proximo a maturacao.

0) Numero de perfilhos viaveis (NPV): foi contabilizado o nimero de perfilhos com pelo
menos uma espigueta viavel;

p) Numero de espiguetas por panicula (NEP): contagem de espiguetas em duas
paniculas tomadas ao acaso, a fim de obter-se a média de espiguetas por panicula;

q) Porcentagem de espiguetas férteis (%EF): duas paniculas tomadas ao acaso, onde foi
obtida a relacdo entre 0 nimero de espiguetas férteis, com gréos cheios, e o total de espiguetas
em cada panicula;

r) Massa de cem graos (MCG, em g): em duas paniculas tomadas ao acaso em cada
parcela foi feita a contagem de cem gréos, a 13% de umidade, e posterior pesagem para
determinacdo do peso médio;

s) Producdo (PROD, em g.planta™): foi feita a pesagem da produco total de grdos em

casca de cada planta, a 13% de umidade;

Ao final do ciclo os graos foram colhidos manualmente e submetidos a secagem até

atingirem 13% de umidade.
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2.3. Analises genético-estatisticas

Ap0s a andlise de variancia, as médias foram comparadas pelo teste de Skott-Knott
(P<0,05) (Anexo). Para a avaliacdo da divergéncia genética utilizando caracteristicas
quantitativas e qualitativas foram utilizadas a moda para as caracteristicas qualitativas e a
distancia de Gower. Os métodos de agrupamentos de Otimizacdo de Tocher e Hierarquico
UPGMA (Unweighted Pair-Group Method using Arithmetic Avarages). As analises estatisticas

foram realizadas utilizando o programa computacional Genes (CRUZ, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de dissimilaridade genética, utilizando-se a distancia de Gower para anélise
conjunta de todas as caracteristicas morfoagronémicas (Tabela 2), apresentaram magnitude de
0,13 a 0,48. Identificou-se que os genotipos BRS Esmeralda e ENA AR1905 foram os mais
distantes, com magnitude 0,4863, bem como IAC 500 e ENA AR1904, com magnitude 0,4823.
Valores altos de dissimilaridade também foram encontrados para as combinacfes entre ENA
AR1902 x ENA AR1904 (0,47), IAC 201 x ENA AR1905 (0,46) e IAC 201 x ENA AR1602
(0,46), indicando alta divergéncia genética entre esses gendtipos.

O maior valor de dissimilaridade genética entre os cultivares BRS Esmeralda e ENA
AR1905, deve-se ao fato de serem contrastantes em algumas das principais caracteristicas
morfoagrondmicas, onde ENA AR1905, apresentou médias superiores para %EF (68,65%) e
NPV (25,37) e postura da folha bandeira (PFB) decumbente, postura do eixo principal da
panicula (PEP) levemente inclinada e postura das ramificacdes da panicula (PRP) espalhada,
enquanto BRS Esmeralda apresentou as maiores médias para as caracteristicas CL (55,83 cm)
e ELF (12,75 cm), CP (26,10 cm) e CG (9,83 mm), PFB horizontal, PEP semi-perpendicular e
PRP ereta. BRS Esmeralda é uma cultivar de arroz branco recomendada para o cultivo em
sequeiro, enquanto ENA AR1905 é um gendtipo de arroz vermelho. As diferencas observadas
podem ser devido a este fator. Porém, foi observado que BRS Esmeralda, mesmo sendo uma
cultivar de arroz branco, apresentou resisténcia ao acamamento (RA) fraca e facilidade de
debulha (FD) intermediaria e ENA AR1905 RA muito forte e FD dificil. Este resultado sugere
gue apesar da alta divergéncia genética o genotipo de arroz vermelho apresenta caracteristicas
desejaveis em cultivares de arroz branco.

A combinacdo entre ENA AR1601 e BRS 901 apresentou a menor similaridade, com
valor de 0,13. Ambas sdo cultivares de arroz vermelho. Menores valores de dissimilaridades
também foram observadas entre as combinag¢fes IAC 500 x ENA AR1902 (0,14) dos tipos
aromatico e arboreo, respectivamente, além de ENA AR1601 x ENA AR1602 (0,16). Entre as
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caracteristicas avaliadas, IAC 500 e ENA AR1902, apresentam similaridades referentes as
caracteristicas CC (125 e 123 dias), PFB (ereta), SE (tardia), PRP (semi-ereta), FD
(intermediéria), ELF (18,16 e 16,42 mm), CMC (48,21 e 46,37 cm), CP (21,04 e 19,29 cm),
CG (8,69 e 8,72 mm), ANG (2,75° e 2,62°) e PROD (7,04 e 6,12 g.planta’). Nos gendtipos do
tipo vermelho ENA AR1601 x ENA AR1602, houve forte similaridade nas caracteristicas CFB
(24,17 e 22,75 cm), NPV (19,00 e 15,62), ELF (12,79 e 12,74 mm) e CP (23,30 e 22,65 cm),
ainda, ambas foram classificadas com RA muito fraca ??, PFB ereta, SE tardia, PEP semi-
perpendicular e FD intermediaria (Anexo).

Os resultados encontrados podem ser explicados devido a estreita base genética sob as
quais cultivares de arroz forma desenvolvidas. Raimondi et al. (2014) analisaram a similaridade
genética de quarenta cultivares de arroz cultivadas no Sul do pais, através de marcadores AFLP
e genealogia, e demonstraram que 90% das cultivares foram desenvolvidas a partir de
cruzamentos entre seis genitores, tendo a pouca diversidade genética entre eles confirmada
pelos marcadores AFLP, uma vez que 111 primers polimorficos identificaram 87% de
similaridade entre as cultivares. Esses resultados sugerem risco de alta vulnerabilidade genética.

Em contrapartida, na pesquisa realizada por Streck et al. (2019) estimando a divergéncia
genética entre 70 genotipos de tipos especiais de arroz irrigado no municipio de Capéo do Ledo
— RS e considerando a analise combinada das principais caracteristicas agrondmicas,
observaram alta variabilidade genética para os caracteres avaliados, sendo evidenciada pela alta
magnitude das estimativas dos coeficientes de variacao genotipica e herdabilidade individual.

O agrupamento pelo método de Tocher revelou a formacgao de oito grupos, os quais sdo
apresentados na Tabela 3. O grupo | inclui os geno6tipos ENA AR1601, BRS 901, ENA
AR1602, ENA AR1903, ENA AR1906, BRS 902 e ENA AR2002; o grupo Il, IAC 500, ENA
AR1902, BRS Esmeralda e ENA AR2003; os grupos IlI, IV, V, VI, VIl e VIII, apenas um
gendtipo cada, sendo ENA AR1901, IAC 201, ENA AR2001, IAC 109, ENA AR1904 e ENA
AR1905, respectivamente.
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Tabela 2: Matriz de distancias de Gower entre 0s 17 gendtipos de arroz. Seropedica - RJ, 2020/2021.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0 024 035 036 040 036 037 034 031 030 029 046 038 046 045 044 029
2 0 027 032 032 025 036 038 043 018 0,21 038 045 042 038 0729
3 0 040 026 014 030 0,35 023 028 042 036 043 034 032 036
4 0 043 031 029 036 041 02 037 042 033 031 030 026 025
5 0 031 039 031 034 02 027 041 038 041 041 033 034
6 0 027 035 047 019 030 046 035 044 038 031 0,31
7 0 033 037 031 041 036 025 036 029 032 0,31
8 0 031 024 027 036 025 019 029 027 0,20
9 0 041 038 032 035 037 039 035 0,27
10 0 018 039 029 030 031 027 021
11 0 043 032 036 035 029 024
12 0 033 038 032 023 039
13 0 016 028 0,25
14 0 020 028 0,26
15 0 0,22 0,31
16 0 0,30
17 0

1-1AC 201; 2 - BRS Esmeralda; 3 - IAC 500; 4 - IAC 109; 5 - ENA AR1901; 6 - ENA AR1902; 7 - ENA AR2001; 8 - ENA AR1903; 9 - ENA
AR1904; 10 - ENA AR2002; 11 - ENA AR2003; 12 - ENA AR1905; 13 - ENA AR1601; 14 - ENA AR1602; 15 - BRS 901, 16 - BRS 902; 17 -

ENA AR1906.
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Os genoGtipos presentes no mesmo grupo apresentam similaridade genética,
apresentando caracteristicas comuns entre a maioria dos genotipos avaliados (CORDEIRO et
al., 2021). O grupo | é o mais amplo sendo constituido por quatro genotipos de arroz vermelho,
cultivares de sequeiro (exceto ENA AR2002), maior altura de planta (exceto BRS 902), maior
porcentagem de espiguetas férteis e menor nimero de espiguetas por panicula. A média para
altura das plantas varia de 121,17 a 68,37 cm, RA intermediaria ou muito forte, PFB ereta,
exceto ENA AR1906 (semi-ereta) e FD variando de facil a dificil. O grupo Il retine os gendtipos
gue possuem graos longos e com uma menor largura, maior nimero de espiguetas por panicula,
grdos de menor peso, plantas mais baixas (exceto ENA AR2003) e menor producgéo por planta.
Apresentaram ainda a mesma classificacdo para diversas caracteristicas qualitativas, sendo
classificados como CC médio, RA muito forte (exceto IAC 500, fraca), PFB ereta (exceto BRS
Esmeralda, decumbente), SE tardia e FD intermediaria. O grupo 11 formado pelo genétipo ENA
AR1901 de arroz cateto apresentou a maior massa de cem gréos (4,29 g), forte resisténcia ao
acamamento, PFB ereta, PEP levemente inclinada e FD dificil, além de caracteristicas de
cultivares de arquitetura tradicional, como maior comprimento e espessura da folha e menor
producdo por planta.

Os gendtipos que formam os grupos 1V, V, VI e VII se encontram entre as maiores
médias para producdo, diferindo, principalmente, no porte da planta, sistema de cultivo
(irrigado x sequeiro), coloracdo do grdo (branco x vermelho) e postura das ramificacdes da
panicula. Se mostraram similares para as caracteristicas SE (tardia), PEP (fortemente
inclinada), RA fraca ou muito fraca, exceto IAC 109 (muito forte). Por fim, o grupo VIII foi
formado pelo gendtipo ENA AR1905 de arroz vermelho aromatico que apresentou como
principais caracteristicas RA fraca, PFB horizontal, PRP ereta, menor altura de plantas (77,80
cm), maior nimero de perfilhos viaveis (25,37), maior largura do grdo (3,00 mm), menor
producio por planta (10,10 g.planta™®) e menor comprimento do grdo (7,43 mm). Segundo
Barros et al. (2005) a formacdo de grupos com apenas um gendtipo sugere que estes sejam

divergentes em relagcdo aos demais.
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Tabela 2: Agrupamento de Tocher com base nas estimativas de Gower (1971) de 17 gendtipos
de arroz. Seropédica - RJ, 2020/2021.
Grupo Genotipos
I ENA AR1601/BRS 901/ENA AR1602/ENA AR1903/ENA
AR1906/BRS 902/ENA AR2002
I IAC 500/ENA AR1902/BRS Esmeralda/ENA AR2003

1 ENA AR1901
v IAC 201
\ ENA AR2001
VI IAC 109
VII ENA AR1904
VI ENA AR1905

Resultados semelhantes ao deste trabalho foram encontrados por Singh et al. (2020) que
avaliando 22 gendtipos de arroz caracterizados por meio de 16 caracteristicas quantitativas,
observaram a formacdo de 6 grupos distintos, onde o primeiro grupo reuniu 68,18% dos
genotipos avaliados. Cordeiro et al. (2021) avaliando 36 hibridos de milho cultivados no norte
de Mato Grosso e sudeste de Ronddnia, constataram a formacédo de 7 grupos a partir método de
otimizacdo de Tocher, nos quais cerca de 64,4% das cultivares foram reunidas no grupo I. O
grupo Il reuniu 6 gendtipos, ja os demais grupos reuniram apenas 1 genotipo cada. Através do
método UPGMA foram formados 3 grupos, tendo o grupo | reunido 94,4% do total de gen6tipos
avaliados.

A identificacdo de genotipos divergentes em populacGes de arroz € uma das etapas do
programa melhoramento genético, e essencial quando se busca ampliar a base genética da
cultura através da hibridacdo controlada, uma vez que possibilita a visualizacdo de grupos
heterdticos e potencialmente promissores na obtencéo de novas linhagens.

O coeficiente de correlacdo cofenética, que indica o ajuste entre as matrizes originais de
distancias com as distancias da matriz cofenética, foi de 0,68, evidenciando um bom ajuste na
representacdo grafica (ROHLF, 2000) e confiabilidade nas inferéncias realizadas a partir da
avaliagéo visual do dendrograma.

Pela Figura 1, relativa ao agrupamento hierarquico da ligacdo média (UPGMA),
observa-se a formacdo de nove grupos, diferenciando-se do método de Tocher, onde foram

formados oito grupos. O agrupamento dos genotipos pelo método UPGMA foi um pouco
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distinta quando comparada ao método Tocher. O primeiro grupo, composto por sete gendtipos
anteriormente, formou-se com os genotipos ENA AR1601, BRS 901 e ENA AR1602.

O grupo I, constituido por ENA AR1903 e ENA AR1906 tem como caracteristicas
comuns as médias para CFB (27,77 e 28,63 cm), EFB (14,96 e 15,52 cm), NPV (11,87 e 11,17),
%EF (81,61 e 77,04%) e LG (3,02 e 2,84 mm). Ambos os gendtipos foram classificados com
RA intermediéria e SE tardia. Para valores contrastantes, destacam-se as caracteristicas PROD
com 22,72 e 12,17 g.planta®, respectivamente, CC (6,54 e 7,44 mm), PEP (levemente inclinada
e fortemente inclinada) e FD (dificil e intermediaria).

O grupo V constituido por dois geno6tipos de arroz vermelho, ENA AR1905 e BRS 902,
apresentam valores similares para algumas das principais caracteristicas multicategdricas,
como SE (tardia), FD (dificil), PEP (semi-perpendicular), CG (7,43 e 8,00 mm), EFB (11,28 e
11,72 cm), ALT (77,80 e 68,37 cm), MCG (2,64 e 2,7 g) e PROD, 10,10 e 12,82 g.planta’™,
respectivamente.

Ja o grupo VII é bastante diverso e reline 0s genotipos de arroz aromatico, arbdreo,
amarelo, cateto e branco. IAC 500, ENA AR1902, ENA AR2002, ENA AR2003 e BRS
Esmeralda, apresentaram algumas das menores médias observadas nas caracteristicas ANG,
exceto ENA AR2003 (4,00°), com valores médios de 2,67°; 2,75° 2,62° e 2,50°,
respectivamente, e PROD de 8,50; 7,04; 6,12; 10,06 e 8,50 g.planta™, respectivamente. Além
dessas, 0s genotipos possuem como caracteristicas comuns RA muito forte, exceto IAC 500
(fraca), PFB ereta, exceto BRS Esmeralda (decumbente) e folhas longas, BRS Esmeralda, IAC
500 e ENA AR2003 obtiveram valores médios elevados para CL, 55,83; 50,31 e 48,40 cm.

Os demais grupos ndo foram modificados, sendo iguais aos formados no método
Tocher. Resultados semelhantes foram observados por Passeri-Lima et al. (2020) onde
caracterizando a divergéncia genética entre cinco gendtipos de tipos especiais de arroz em
Seropédica-RJ, concluiram que os métodos de agrupamento de Otimizacdo Tocher e
Hierarquico UPGMA, apresentaram semelhanca na formacédo de grupos e que a produtividade
foi a caracteristica responsavel por mais de 90% da divergéncia genética. Gongalves et al.
(2014) avaliando a divergéncia genética de 65 acessos tradicionais de feijoeiro do Banco Ativo
de Germoplasma de Phaseolus da Unemat, através da caracteriza¢do da semente e por meio de
descritores morfoldgicos qualitativos e quantitativos, observaram que ambos os meétodos de
agrupamento foram parcialmente concordantes, onde 0s acessos que apresentaram similaridade
foram ordenados no mesmo grupo, tendo sido possivel a identificacdo de materiais

completamente dissimilares.
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Meétodo de agrupamento: Ligagdo Média Entre Grupo(UPGMA)

ENA AR1601
BRS 901
ENA AR1602 |

ENA AR1903 |
ENA AR1906 J

IAC 109 ;
ENA AR2001

ENA AR1905 1

BRS 902 e }_
ENA AR1904

1AC 500 0
ENA AR1902 J
ENA AR2002
ENA AR2003
BRS Esmera |

ENA AR1901
IAC 201

Figura 1: Dendrograma de divergéncia genética entre 17 gen6tipos de arroz, obtido pelo método UPGMA, com base no algoritmo de Gower.
Seropédica - RJ, 2020/2021.
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4. CONCLUSOES

Os dois métodos de agrupamento foram capazes de evidenciar dissimilaridade a partir
das caracteristicas morfoagronémicas para 0s 17 genotipos de tipos especiais de arroz.

O método hierdrquico UPGMA proporcionou a formacdo de um maior namero de
grupos em relacdo ao método de otimizacdo de Tocher, no entanto, houve elevada concordancia
na definicdo dos gendtipos mais divergentes.

As caracteristicas multicategoricas utilizadas apresentaram-se adequadas para a
caracterizacdo por meio das analises multivariadas, tendo sido possivel observar a divergéncia
presente entre 0s genotipos e demonstrar que no presente estudo houve variabilidade genética.

Possiveis cruzamentos entre 0s gendtipos de arroz vermelho presentes no grupo | e as
duas cultivares de arroz branco IAC 201 e IAC 109, sdo potencialmente promissores na
obtencdo de novas linhagens ou hibridos, sendo estes os mais indicados para uma possivel
utilizagdo em programas de melhoramento genético, quando busca-se obter cultivares com alto

potencial agrondmico e produtivo.
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Tabela 1: Categorias de 6 caracteristicas qualitativas avaliadas em 17 gendtipos de arroz. Seropédica - RJ, 2020/2021.

Gendtipo
IAC 201

BRS Esmeralda

IAC 500

IAC 109

ENA AR1901
ENA AR1902
ENA AR2001
ENA AR1903
ENA AR1904
ENA AR2002
ENA AR2003
ENA AR1905
ENA AR1601
ENA AR1602
BRS 901

BRS 902

ENA AR1906

RA

muito fraca
muito forte
fraca

muito forte
forte

muito forte
fraca
intermediaria
muito fraca
muito forte
muito forte
fraca
intermediaria
intermediaria
intermediaria
muito forte
intermediaria

PFB
horizontal
decumbente
ereta

ereta

ereta

ereta

ereta

ereta
horizontal
ereta

ereta
horizontal
ereta

ereta

ereta

ereta
semi-ereta

ANEXOS

SE

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia

tardia
intermediaria
intermediaria
intermediaria
tardia

tardia

PEP

fortemente
levemente inclinada
semi-perpendicular
fortemente
levemente inclinada
fortemente
fortemente
levemente inclinada
fortemente
levemente inclinada
semi-perpendicular
semi-perpendicular
levemente inclinada
levemente inclinada
semi-perpendicular
semi-perpendicular
fortemente

PRP

semi-ereta
espalhada
semi-ereta
espalhada
espalhada
semi-ereta
espalhada
ereta

horizontal
ereta

semi-ereta
ereta

semi-ereta
ereta

semi-ereta
semi-ereta
espalhada

FD

dificil
intermediaria
intermediaria
intermediaria
dificil
intermediaria
intermediaria
dificil

dificil
intermediaria
intermediaria
dificil
intermediaria
intermediaria
facil

dificil
intermediaria

RA: Resisténcia ao acamamento; PFB: Postura da folha bandeira; SE: Senescéncia; PEP: Postura do eixo principal da panicula; PRP: Postura das

ramificacOes da panicula; FD: Facilidade de debulha.
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Tabela 2: Valores médios de 6 caracteristicas avaliadas em 17 geno6tipos de arroz. Seropédica
- RJ, 2020/2021.

Genotipos CL ELF CMC DIB CP CG
IAC 201 57,59 a 12,59 b 70,69 c 6,44 a 28,35a 10,02 b
BRS Esmeralda 55,83 a 12,75 b 60,42 d 7,08 a 26,10 a 9,83Db
IAC 500 50,31 a 18,16 a 48,21 e 7,39 a 21,04 b 8,69 ¢
IAC 109 19,45d 11,26 ¢ 63,50d 575b 19,51 ¢ 10,75 a
ENA AR1901 55,44 a 17,48 a 59,84 d 7,34 a 21,76 b 8,57 c
ENA AR1902 42,70 b 16,42 a 46,37 e 6,80 a 19,29 ¢ 8,72 ¢
ENA AR2001 44,15b 17,23 b 50,51e 6,53 a 21,69Db 7,82d
ENA AR1903 40,37 b 14,35b 103,62a 6,62a 20,54 ¢ 8,53 ¢
ENA AR1904 4517 b 12,44 b 78,20 b 6,10 b 19,77 c 7,81d
ENA AR2002 42,85b 14,01 b 59,26 d 6,11 b 22,80 b 9,44 b
ENA AR2003 48,40 a 12,72 b 71,95¢ 7,04 a 25,72 a 9,66 b
ENA AR1905 35,59¢ 10,17¢c 60,16 d 4,87b 16,47 c 7,43 d
ENA AR1601 34,97 c 12,79 b 82,74 b 6,44 a 23,30 b 7,55 d
ENA AR1602 28,04 d 12,74 b 96,35 a 5,98 b 22,65b 8,41c
BRS 901 29,36d 13,23 b 67,05¢c 6,03 b 19,84 c 7,62 d
BRS 902 27,55d 11,31c 50,00 e 6,16 b 18,76 c 8,00 d
ENA AR1906 34,08 c 13,82 b 87,63 a 5,90 b 21,70 b 9,42 b
Média 40,70 13,50 68,03 6,39 21,72 8,72
CV(%) 15,35 8,69 11,04 10,80 10,17 6,27

CL: Comprimento da lamina da folha, em cm; ELF: Espessura da lamina da folha, em mm;
CMC: Comprimento do colmo, em cm; DIB: Diametro no internédio basal, em mm; CP:
Comprimento da panicula, em cm; CG: Comprimento do grdo, em mm. Médias seguidas de

letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo teste de Scott-Knott a 1% de probabilidade.
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Tabela 3: Valores médios de 5 caracteristicas avaliadas em 17 genotipos de arroz. Seropédica

- RJ, 2020/2021.

Genotipos LG CcC LC NC NEP
IAC 201 2,45d 7,85a 2,03 ¢ 14,62 c 251,37 a
BRS Esmeralda 2,44 d 7,69 a 2,21d 15,83 ¢ 163,00 b
IAC 500 2,40 d 6,63 C 2,15d 18,00 c 185,00 b
IAC 109 2,38 d 79,7 a 2,06 ¢ 20,12 c 88,87d
ENA AR1901 4,72 a 6,25 ¢ 3,08 a 17,25 ¢ 128,12 ¢
ENA AR1902 2,48 d 6,85 b 2,13 ¢ 22,87b 176,67 b
ENA AR2001 2,48 d 5,93d 2,20 d 32,12 a 158,37 b
ENA AR1903 3,02 ¢ 6,54 c 2,67cC 13,62 ¢ 133,00 c
ENA AR1904 3,69b 5,63 d 3,17a 14,62 c 97,62d
ENA AR2002 2,60d 7,51a 2,32d 16,37 ¢ 135,75 ¢
ENA AR2003 3,02¢c 7,34 a 2,66 C 15,50 ¢ 139,67 ¢
ENA AR1905 3,50b 5,33d 3,00a 24,62 b 71,25d
ENA AR1601 2,96 c 5,59 d 2,54 ¢ 24,12 b 108,25 d
ENA AR1602 3,22¢ 6,24 c 2,83 b 16,87 c 93,37d
BRS 901 2,90 c 5,67 d 2,53 ¢ 19,87 ¢ 126,00 ¢
BRS 902 3,14c 591d 2,78 b 18,25 ¢ 83,75d
ENA AR1906 2,84c 7,44 a 2,63 ¢ 12,67 c 100,33 d
Média 2,96 6,61 2,53 18,67 131,78
CV(%) 9,45 6,52 4,05 25,95 20,69

LG: Largura do grdo, em mm; CC: Comprimento da cariopse, em mm; LC: Largura da cariopse,

em mm; NC: Numero de colmos; NEP: NUmero de espiguetas por panicula. Médias seguidas

de letras iguais na coluna nao diferem entre si segundo teste de Scott-Knott a 1% de

probabilidade.
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