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AVALIAGAO MORFO-AGRONOMICA E SELEGCAO DE FAMILIAS RC4F;
PROVENIENTES DE CRUZAMENTOS ENTRE AS ESPECIES DE ARROZ
CULTIVADO Oryza sativa E SILVESTRE O. glumaepatula

Autora; EVA MARIA CELIA MAMANI
Orientador: Prof. Dr. AKIHIKO ANDO

RESUMO

A utilizag@o de espécies selvagens como doadoras de variabilidade € uma das
estratégias utilizadas no ultimos anos como alterativa vidvel para espécies que
possuem base genética estreita. A espécie de arroz cultivada, Oryza sativa, de ampla
distribuicdo, também viu afetada sua variabilidade pelos intensivos programas de
melhoramento, no Brasil e em todos os paises produtores de arroz a nivel mundial. A
utilizagdo repetida de poucas cultivares elite como progenitores para a formacgio de
novas variedades é indicada como a principal causa deste estreitamento. Na Bacia
Amazédnica se localizam quatro espécies do género Oryza, sendo trés tetrapldides e
uma dipléide, O. glumaepatula. Esta ultima possui grande potencialidade como
doadora de variabilidade devido & similaridade do seu genoma com a espécie
cultivada, além de estar adaptada as condi¢bes climaticas do Brasil. Cruzamentos
interespecificos s30 possiveis entre as duas espécies. No entanto, os individuos
derivados apresentam uma performance distante de variedades modemas porque
neles se conjugam novamente alguns caracteres eliminados durante o processo de
domesticacdo da espécie. O objetivo deste trabalho foi selecionar familias RCF;
promissoras que tenham recuperado a maioria dos caracteres de interesse agronémico
e identificar genétipos transgressivos para alguns deles. Devido a limitada
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disponibilidade de sementes produzidas durante a geragdo anterior, as familias foram
avaliadas em blocos aumentados em condi¢bes de campo irrigado. Foram avaliados
13 caracteres morfolégicos de interesse agrondmico como altura, deiscéncia,
comprimento da panicula, nimero de espiguetas por panicula, entre outros. Também
foi estimada a produtividade de grdos para cada familia. Analises de agrupamento
também foram realizadas, utilizando a distancia Euclidiana como medida de
dissimilaridade e método UPGMA (Unweighted pair group method with arithmetic
average), onde foram estabelecidas as relagbes entre o material avaliado, as familias
avaliadas e o parental recorrente (variedade IAC 102) e outras variedades utilizadas
como controle. Em geral, as familias avaliadas apresentaram uma performance menor
que o parental recorrente. No entanto, observou-se fenétipos transgressivos para
alguns caracteres como comprimento de panicula, nimero de espigueta por panicula,
comprimento e largura de folha bandeira. Foram observadas familias de porte baixo e
maior comprimento de panicula, indicando que a correlagdo existente entre altura e
comprimento de panicula foi quebrada nesta geragao Algumas familias apresentaram
produtividade superior em relagdo ao parental recorrente, até 45% a mais que a
variedade IAC 102. Os dendrogramas obtidos através da analise de agrupamento
permitem inferir a existéncia de uma divergéncia importante entre as familias F; e as
variedades utilizadas na comparag¢ao. Foi possivel a separagdo de grupos definidos
pela combinagéo de caracteres divergentes. No total, 27 familias foram selecionadas
por apresentarem uma performance semelhante ao parental recorrente, ou por possuir
caracteres de interesse para serem introgredidos nas cultivares de arroz, como maior
numero de espiguetas por panicula ou produtividade superior. A obtencao de fenédtipos
transgressivos indicam a presenga de alelos favordveis na espécie silvestre 0.
gluamaepatula, mostrando seu grande potencial nos programas de melhoramento
como fonte de caracteres de interesse.



MORPHO-AGRONOMIC EVALUATION AND SELECTION OF BC:F; FAMILIES
DERIVED FROM CROSSINGS OF RICE BETWEEN CULTIVATED
Oryza sativa AND WILD SPECIES 0. glumaepatula.

Author: EVA MARIA CELIA MAMANI
Adviser: Prof. Dr. AKIHIKO ANDO

SUMMARY

The utilization of wild species as donors of variability is one of the strategies
used in the last years as a viable alternative for species that present a narrow genetic
base. The genetic variability of the cultivated species, Oryza sativa, of wide distribution,
has also been affected by the intensive breeding programs, in Brazil, and at all the
other rice producing countries. The repetitive use of few elite cultivars as progenitors in
the establishment of new varieties is indicated as the main cause of this narrow genetic
base. In the Amazon Basin, four species of the genus Oryza occurs naturally, three
tetraploid and one diploid species, O. glumaepatula. The latter presents great
potentiality as donor of variability due to the genome similarity with the cultivated
species, besides being well adapted to the Brazilian climatic conditions. it is possible to
obtain interspecific crosses between both species. However, individuals derived from
these crossings present a performance which is distant from the modern varieties, as
those characters eliminated during the domestication process tend to appear once
more in the same individual. The objective of this study was to select promising BC4F3
families that have recovered most of the characters of agronomic interest and identify
transgressive genotypes for some of these characters. Due to the low availability of
seeds produced during the previous generation, the families were evaluated in
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augmented blocks under field conditions. Thirteen morphological characters of
agronomic interest were evaluated, such as plant height, shattering, panicle length,
spikelet number per panicle, among others. Grain productivity was also estimated for
each family. Cluster analysis were also conducted, using Euclidean distance as a
measure of dissimilarity and the UPGMA (Unweighed pair group method with arithmetic
average) method, where the relationship among the families and the recurrent parent
(IAC 102 variety) as well as the other commercial varieties used as controls were
established. In general, the evaluated families presented a lower performance than the
recurrent parent. However, transgressive phenotypes were observed for some
characters such as panicle length, spikelet number per panicle, length and width of the
flag leaf. Families of lower height and higher panicle length were observed, indicating
that the correlation among plant height and panicle length was broken in this
generation. Some families presented a superior productivity in relation to the recurrent
parent, up to 45% higher than IAC 102 variety. The dendrograms obtained in the cluster
analysis allows us to infer on the existence of important divergence among F3 families
and the varieties used for comparison. it was possible to separate groups defined by
the combination of divergent characters. In total, 27 families were selected for
presenting a similar performance to the recurrent parent, or for possessing characters
of interest to be introgressed into rice cultivars, such as a higher spikelet number per
panicle or superior productivity. The finding of transgressive phenotypes indicate the
presence of favorable alleles in the wild species O. glumaepatula, showing its great
potential for breeding programs as a source of characters of interest.



1 INTRODUCAO

O arroz € um dos principais cultivos do mundo e possui o privilégio de ser o
mais importante na alimentagdo humana. Pela sua importancia social e nutricional, &
cultivado na maioria dos paises consumidores sendo 0 segundo cultivo de maior area
plantada no planeta. O arroz constitui a base alimentar da populagcdo brasileira. O
consumo médio nos ultimos dez anos foi estimado em 11,550 milhdes de toneladas, ja
a produgdo media anual € estimada em 10,290 milhdes de toneladas no mesmo
periodo. Estes nimeros evidenciam a deficiéncia que existe para cobrir a demanda
deste cereal no mercado atual, embora seu cultivo ocorra em todo o territdério nacional.
O déficit de produgao presente nos ultimos anos colocou o Pais numa condi¢do de
importador, principalmente do Uruguai e Argentina.

O arroz é cultivado em varios ambientes relacionados a topografia e ao regime
hidrico disponivel. No caso, a rizicultura brasileira é conduzida sob trés sistemas
basicos: irrigado predominante no Estado do Rio Grande do Sul; sequeiro,
predominantemente nas regides Sudeste e Centro Oeste; varzea Umida, restrita as
areas vazantes sem possibilidades de sistematiza¢do. Quanto a area plantada e a
produtividade nos trés sistemas, o sistema irrigado representa 30% da area (56% da
producao nacional) tendo produtividade média de 4,5 toneladas por hectare; o sistema
de sequeiro representa 66% da area plantada (41% da producdo), atingindo
produtividade média de 1,9 toneladas por hectare; ja o sistema de varzea umida
representa apenas 4% da area plantada (3% da producao), revelando produtividade
meédia de 1,9 toneladas por hectare.

A cultura de arroz na histéria do Brasil passou a ter uma importancia
~econdmica relevante alcangando um periodo de grande exportag&o. Isto foi conseguido
gragas aos programas de melhoramento que vém sendo realizados durante varias
décadas. Entre os maiores avangos se encontra o progresso na produtividade obtido



pelas cultivares de arroz irrigado em Santa Catarina, que num periodo de 10 anos
aumentou cerca de 70 %. Este grande salto ocorreu pela introdu¢do da cultivares
descendentes da cultivar IR8 que apresentava um porte ando e alta produtividade. No
entanto para obten¢do das cultivares modernas foram empregadas excessivamente
cultivares avangadas como fonte principal de genes. E conhecido que o estreitamento
da base genética provoca limitagdes no ganho genético e por tanto wvulnerabilidade a
mudangas ambientais.

Durante as Ultimas décadas, houve preocupagdo dos melhoristas para
conhecer a amplitude da base genética das cultivares recomendadas para cada tipo de
sistema. Os estudos genealégicos realizados sobre as cultivares brasileiras confirmam
que poucos ancestrais constituem de 60% a 70% do pool génico (Montalvan, et al;
1998). Houve tentativas de aumentar o nimero de ancestrais, mas para as cultivares
de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, apenas seis contribuem com 86% do pool
génico, sendo que algumas delas apresentam o mesmo pedigree (Rangel, et al;
1996). Esta situagdo pode estender-se também as cultivares da América Latina, devido
ao fato que na maioria dos programas de melhoramento destes paises utilizou-se
como base o germoplasma introduzido pelo CIAT (Centro Internacional de Agricultura
Tropical) e o IRRI (International Rice Research Institute).

A limitada variabilidade genética das cultivares lan¢adas é resultado da
maximizacdo da endogamia no processo de desenvolvimento de linhagens e o restrito
numero de progenitores usados nos programas de melhoramentos. Embora a
uniformidade alcangcada pelo desenvolvimento das linhagens tenha sido bastante
atraente, este mecanismo provocou que as cultivares modermnas entraram num platd de
produtividade. Na tentativa de superar este patamar, foram realizados cruzamentos
sem considerar a divergéncia génica dos parentais, 0 que trouxe como conseqiiéncia
um estreitamento na base genética, expondo a cultura a uma vulnerabilidade genética
contra pragas, patdgenos e outros fatores estressantes. Devido a isto se torna
necessario a introdugdo de novas variantes alélicas que permitam a obtenc¢éo de novos
gendtipos com produtividade similar ou maior obtida até o momento.

Varias estratégias podem ser tracadas com este fim. Entre elas pode se
mencionar a introdugdo de um germoplasma exético em cruzamentos multiplos com
materiais elite que apresentem baixo nivel de parentesco, e a utilizagdo de genitores
diferentes ou a sintetizacdo de populacdes de base ampla. Também pode-se



mencionar a utilizagdo de espécies relacionadas. Na Ultima década, tem sido de
grande interesse estudéa-las com o intuito de identificar genes de interesse que tenham
sido perdidos no processo de domesticagdo. Alguns passos nessa dire¢cdo foram
alcang¢ados com sucesso, como a identificagdo e introgressdo de genes de resisténcia
(Jena & Khush, 1990; Amante-Bordeos et al., 1992), e mais recentemente a obtengéo
de gendtipos transgressivos (Xiao et al., 1998)

Tendo-se em conta a ocorréncia de algumas espécies selvagens ao longo da
Bacia Amazdnica, foram realizadas coletas de germoplasma tentando reunir a maior
quantidade possivel de materiais em diversos tipos de habitat. No Departamento de
Genética, ESALQ-USP, foram introduzidos no banco de germmoplasma os materiais
coletados em 32 locais ao longo do Rio Negro e 112 locais ao longo do Rio Solimdes
(Ando, 1998). Foram coletados também materiais da bacia do Rio Pilcomayo no
Paraguay e o do nordeste Argentino (Ando et al., 1999). Estes materiais atualmente
estdo sendo analisados tanto para seus caracteres morfolégicos, marcadores
isoenzimaticos e de DNA.

Novos programas de melhoramento de arroz, utilizando estas espécies como
fonte de variabilidades genética, foram iniciados em algumas instituigdes, como o
Centro de Arroz e Feijao- EMBRAPA. No Departamento de Genética, ESALQ-USP,
foram realizados com sucesso cruzamentos interespecificos entre a espécie de arroz
cultivada Oryza sativa e a selvagem Oryza glumaepatula. As plantas hibridas foram
retrocruzadas com o parental Oryza sativa, obtendo-se individuos RC;4

O objetivo deste trabalho foi multiplicar o material de RC4F; avangando
geragbes (RC4Fs), identificar e avaliar caracteres de interesse agrondmico para a
geracao RC+F; e selecionar familias com potencialidade para novos cruzamentos. |



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historia do cultivo de arroz no Brasil

A cultura de arroz é uma das mais antigas e sua dispersao ao redor do mundo
foi um processo de expansdo ininterrupto. Sdo duas as espécies domesticadas de
arroz: Oryza glabermma, restrita a regido sudeste da Africa e Oryza sativa, de ampla
distribuicao.

A origem de Oryza glaberrima é localizada no oeste africano no delta central
do Rio Niger. A domesticacdo desta espécie teria comecado no proprio centro de
origem no ano 1500 A.C. e sua dispers@o se limita a essa regido. O cultivo desta
espécie estad diminuindo e na atualidade substituido por variedades asidticas mais
adaptadas.

Oryza sativa tem origem no sudeste asiatico. Os primeiros registros de seu
cultivo foram encontrados na China no ano 3000 A.C., onde se considerava o inicio do
plantio como uma cerimonia religiosa reservada ao Imperador. Da China, ele teria sido
introduzido na Coréia e logo no Japéao, posteriormente seria introduzido nas Filipinas.
No ano 320 A.C,, foi levado ao mediterraneo por Alejandro Magno quando o Império
Persa invadiu a India, no entanto os gregos o introduziram em primeira instancia. Os
arabes foram muito eficientes na expansao da cuitura. No século IX A.C, o arroz foi
introduzido no Egito, disseminando-se ao longo da Africa Oriental. Durante a invasdo
na Peninsula Ibérica, os édrabes novamente introduziram a cultura no continente
europeu através da Espanha. Ndo se sabe com precisdo como foi introduzido nas
Ameéricas, mas estima-se que foi durante a segunda viagem de Cristdvdo Colombo.
Finalmente, os holandeses e portugueses introduziram o arroz na América do Norte
nos finais do século XVII D.C..

Existem relatos que o arroz ja era cultivado no Brasil antes da chegada dos
portugueses, provavelmente tratava-se do arroz silvestre, que durante certo tempo



alguns autores o confundiam com a espécie Oryza sativa. Este fato foi registrado em
alguns documentos que comentavam sobre a flora e fauna do Brasil no inicio do século
XVIIl. Muitos deles relatam a existéncia de um arroz vermelho que crescia
espontaneamente na regido que atualmente corresponde ao Para chegando até o
Pantanal Matogrossense. Estes relatos coincidem com a distribuicdo das espécies
silvestres brasileiras confimando que se ftratava das mesmas. Também deve
mencionar-se que os indios tupis conheciam este cereal com o0 nome de ‘abatii’, que
significa milho miudo. Este arroz foi consumido durante um tempo também pelas
classes sociais que ndo podiam comprar o arroz que vinha de Portugal. Durante muito
tempo o arroz silvestre serviu de base alimentar para a populagdo Brasileira com
escassos recursos. Isto se estendeu até aproximadamente o inicio do século XViil
quando a produgdo do arroz comegava a fazer pare da economia do Pais. A baixa
aceitacdo do arroz silvestre ndo permitiu sua expansdo como cultura, embora ele
crescesse em grandes quantidades e muitas vezes tenha sido recomendado para
suprir a caréncia alimentar dos indigenas e dos imigrantes bobres (Pereira, 2002).

O arroz cultivado foi introduzido no Brasil pela primeira vez na Bahia, no
entanto, existem controvérsias quanto a sua procedéncia. Segundo a recopilacéo feita
por Pereira (2002), a rota mais provavel seria através das llhas do Cabo Verde. Este
arquipélago foi, na época da coldnia, um entreposto comercial que teve um papel
importante na disseminagdo e no comercio de varias culturas, inclusive o arroz. Os
escravos africanos também contribuiram para que este cereal se expandisse ao longo
do continente americano.

A primeira variedade cultivada, chamada de ‘Arroz da Venecia’, teria sido
trazida desde Venecia, ltdlia. Tratava-se de um arroz vermelho, que era confundido
com o arroz silvestre que também era vermelho. Essa denominagio foi adotada para
distingui-la do arroz silvestre que passou a chamar de ‘Arroz da terra’. Estudos
recentes de similaridade, através de marcadores moleculares sob alguns acessos de
arroz vermelho e as espécies cultivadas, demostraram que os acessos apresentam
grande semelhan¢a com a espécie cultivada Oryza sativa (Lins & Ferreira, 2000).
Estes resultados revelaram que a espécie introduzida correspondia a Oryza sativa e
nao Oryza glaberrima, como se suspeitava, dada a influéncia dos escravos africanos
no consumo deste cereal. O arquipélago de Cabo Verde teria sido apenas uma ponte
para a disseminagéo deste arroz no Brasil.



O cultivo do arroz vermelho, o arroz da Veneza no Maranh&o, se estendeu até
1766, quando foi substituido por uma variedade de arroz branco, chamado de ‘Arroz da
Carolina’. Houve grande resisténcia para cultivar a variedade de arroz branco, mas foi
gragas a ele que o Brasil conseguiu sua primeira exportacdo para Portugal. O arroz
branco ja era consumido na Europa e tinha maior preferéncia. Nessa instancia, o arroz
figurou no segundo lugar da pauta de exportagdes de toda a Coldnia, perdendo para o
agucar. Posteriormente a cultura do arroz foi estendendo-se a outros estados.

A produgcdo de arroz como atividade econdmica s6 teve inicio a partir da
metade do século XVIii. Em 1781, a produgdo do arroz no Brasil era suficiente para
cobrir a demanda interna e exportar o excedente para a Lisboa. No entanto, no inicio
do século XIX, a produgdo caiu tanto que foi necessaria a importagdo de arroz da india
para suprir o seu consumo. Isto teria ocorrido por diversos fatores tais como, a falta de
espacgo para a cultura, os altos precos dos escravos e a resisténcia dos habitantes da
mata.

Apesar da Bahia ter sido o ber¢o do arroz cultivado nunca conseguiu alcangar
grande expressdo na produ¢do nacional, sendo considerado hoje 0 segundo estado
importador de arroz, depois do Ceard. Ja o Maranhdo passou por varios ciclos de
expansdo e retracdo da cultura, ocupando hoje o quarto lugar na produgéo nacional.

A produgdo do arroz, no Espirito Santo, teve alguma importancia no inicio do
século XX, ja que fornecia arroz tanto para a Bahia como para o Rio de Janeiro. No
entanto, este fato ndo se prolongou por muito tempo, e com o decorrer do tempo
deixou de ter alguma relevancia, e atualmente ndo consta entre os primeiros 20
principais estados produtores de arroz.

A capiténia do Rio do Janeiro, junto com as de Maranhdo e Ceara nos finais
do século XVIii, foi responsavel pela produ¢cio de um dos maiores volumes de arroz do
Brasil. Mas ao longo dos anos, a produgio desta cultura foi decaindo, até que na
atualidade este estado se encontra entre os de menor produgéo.

A medida que a cultura do arroz diminuia nesses estados, outros comegaram
a surgir como provedores deste cereal. Entre eles se destaca o Estado de S3o Paulo.
Segundo o que relata Pereira (2002), a primeira exportagdo registrada neste estado
ocorreu no ano 1970 com destino a Lisboa. Isto demonstrava que este cereal deixava
de ser uma cultura doméstica para fazer parte importante na economia do estado. A

produgdo de arroz aumentou ao longo dos anos, tanto que em 1945, Sao Paulo era o



maior produtor de arroz do Pais. Naquela época junto com Minas Gerais, Rio Grande
do Sul e Goias, os trés Estados eram responsaveis por 80% do total da producéo de
arroz. Mais tarde, como ocorreu com o Estado de Rio de Janeiro, esta atividade entrou
em constante decadéncia com alguns periodos ascendentes, como se observa na
Figura 1.

O sistema de cultivo caracteristico do Estado de Sao Paulo é, até os dias de
hoje, o de sequeiro. Isto poderia ser considerado uma das causas da diminui¢do
devido a sua instabilidade como cultura e total dependéncia do regime de
precipitacdes. Neste estado, a rizicultura foi substituida por outras culturas como a
laranja, a soja e a cana de agucar, que apresentavam uma maior rentabilidade.
Atualmente esta situagao transformou o Estado de Sao Paulo no maior importador de

arroz de todos os Estados da Federacao.
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Figura 1 - Evolugdo da area colhida de arroz no Estado de Sdo Paulo, no periodo
de 1950 a 2000.
Fonte: Pereira (2002)

O Estado de Minas Gerais também teve seu momento de auge na produgdo
de arroz, uma vez que no ano 1945 era o segundo estado em importancia de

producédo. No entanto, a evolugdo da cultura teve o mesmo destino que o Estado de



Sé&o Paulo, que gradativamente foi substituida por outras culturas de exportagdo como
o café e a soja. A mesma situacdo se aplica ao Estado de Goias onde a cultura de
arroz foi destituida pela soja, apds ser o quarto maior produtor no inicios do século XX.

Durante muito tempo, 0s estados do sul do Brasil, como Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, ndo apresentavam registros importantes na produg@o de amoz. A
cultura de arroz nestes Estados foi introduzida inicialmente por imigrantes acgorianos,
mas sé a partir de 1824 comecgou a surgir na economia deste estado, junto com a
chegada de colonos alemaes. Ao final do século XIX, a cultura se restringia apenas as
suas coldnias como cultura doméstica e de autoconsumo. No entanto, mediante a
utilizagado de ‘rodas de cagcambas’, € que a cultura que inicialmente era de tipo sequeiro
passou a ser irrigada. O tecnicismo apresentado pelos agricultores gatchos
provavelmente foi a principal causa de que este Estado, a0 passar dos anos,
convertera-se no maior produtor do Pais (Pereira , 2002). O aumento na produgio
seguiu uma linha ascendente para o Estado de Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Isto se observa claramente na Figura 2 onde se apresentam os valores de produgdo e
area colhida nos ultimos 50 anos para o Estado de Santa Catarina. Em 1915, Rio
Grande do Sul tornou-se 0 segundo maior produtor, e hoje € responsavel pela 74% da
producao total do Pais.

Em linhas gerais, a cultura de arroz foi se expandindo ao longo do territério
nacional, adaptando-se a diversos ambientes. Ela ocupou e ocupa um papel
preponderante na economia da maioria dos estados do Brasil. Desde os comec¢os da
histéria deste Pais o arroz formou parte do dia a dia de seus habitantes, quer pelo
consumo do arroz silvestre ou quer pela introdugdo das variedades asidticas
constituindo hoje a base alimentar de todos seu povo. Os aumentos registrados na
produgdo denotam a importéncia socio-econdmica que esta cultura adquiriu ao
transcorrer do tempo.
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Figura 2 - Evolugao da area colhida y de producgéo de arroz no Estado de Santa
Catarina no periodo de 1950 a 2000.
Fonte: Pereira (2002)

2.2 Melhoramento de arroz

2.2.1 Sistemas de cultivo

O arroz é cultivado em varios ambientes relacionados a topografia e ao regime
hidrico. A condi¢cdo aerébica ou anaerdbica do desenvolvimento radicular da planta
divide os sistemas de cultivo em dois tipos: de varzea ou de terras altas. No sistema de
varzea, a condigao anaerobica se da pela inundagao do sistema radicular, ja nas terras
altas o solo é seco e o desenvolvimento radicular ocorre de forma aerébica, porem a
disponibilidade da agua para o cultivo € dada pelas precipitacdes da regido. Segundo
estes parametros, Guimardes & Sant'‘Ana (1999), dividem o cultivo de arroz nos
seguintes sistemas:

- Irrigado por inundagdo controlada: consiste numa varzea sistematizada com
controle da lamina de agua.
- Varzea umida: consiste numa area em baixada (varzea) que mantém um certo grau

de umidade por acumulacgéo de precipitagdes.
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- Sequeiro tradicional: nele a disponibilidade de agua se restringe a precipitagdo da
regido. E cultivado em zonas donde o regime de precipitagdes ocorre no periodo de
outubro a abril.

- Sequeiro por aspersdo: além das precipitagbes a disponibilidade de agua é
suplementada por aspersao.

O sistema de arroz irrigado se concentra em 4 pélos: o maior se localiza nos
Estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina; o segundo nos Estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro, S0 Paulo e Mato Grosso do Sul; o terceiro nos perimetros
irrigados dos Estados de Ceara e Piaui; por ultimo, o quarto, no Estado de Goias. O
cultivo de varzea imida se localiza nos Estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e alguns estados da Regido Norte. O arroz de sequeiro & plantado
principalmente nos estados das regides norte, nordeste e centro oeste do Pais. A
forme de cultivo mais utilizada no Estado de Sdo Paulo, é a de sequeiro.

A produgdo do arroz irmigado corresponde a 55,4 % do total produzido, sendo
a producgédo do arroz de sequeiro corresponde a 41,5%, e a de varzea umida 3,1%. No
que se refere a area plantada, o arroz irrigado ocupa 30,1% da area total, o arroz
sequeiro 66,1% e o arroz de varzea umida 3,8 %. Se compararmos a area plantada e a
producdo, encontramos uma relacéo inversa entre o arroz irrigado e o arroz sequeiro.
Assim, o arroz irrigado apresenta maior produtividade numa area menor que 0 arroz
sequeiro. Esta relacdo permite visualizar o progresso realizado na produgdo, nos
uitimos anos, para o arroz irrigado. Isto porque, a partir de década do 80, as
variedades lancadas no Rio Grande do Sul aumentaram cerca de 15 % na producéo, ja
no Estado de Santa Catarina, o aumento foi de 66%. O progresso genético alcangado,
e as melhorias nas técnicas de manejo da cultura, permitiram que a producgédo nesse‘
dltimo estado, compensasse a diminuicdo do cultivo que ocorreu na Regido Centro
Qeste do Pais.

Apesar do constante aumento na produ¢do do arroz no Brasil, nas ultimas
décadas, ndo se tem conseguido acompanhar o aumento da demanda interma deste
cereal. Na Tabela 1, estdo representados os valores de produgido de arroz sem casca
e consumo total, no periodo de 1990-2000.

O estado atual da cultura de arroz requer que novas estratégias nos
programas de melhoramento sejam tragadas com o intuito de suprir as necessidades
atuais. Varias causas podem ser atribuidas, entre as quais se destacam o platé de
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produtividade presente nas cultivares de arroz irrigado, e os poucos ganhos obtidos no
sistemas de sequeiro, causado pela falta de cultivares altamente adaptadas.

Tabela 1. Valores de producgo, importagdo, consumo, consumo per capita, exportacdo
e estoque do arroz sem casca no Brasil (t/ha), no periodo de 1990 a 2000.

Ano Produgdo Importaggdo Consumo Con_sumo per Exportagdo Estoque

1890-91  9.996.800 1.296.600 11.220.000 _c;gp‘;ta 2.100 2.748.600
1991-92 10.102.800 732.300 11.332.200 76.1 5.100 2.246.400
1992-93  9.902.800 1.011.567  11.445.500 75.9 5.700 1.709.567
1993-94 10.522.800 1.682.981 11.560.000 75.6 2.600 2.352.748
199485  11.237.300 1.017.942  11.594.680 74.9 16.350 2.996.960
1995-96 10.037.400 1.137.739  11.629.464 74.0 11.650 2.530.985
1996-97  9.524.000 1.222.650 11.664.352 733 6.490 1.606.793
1997-98  8.462.900 2073.315 11.664.352 72.3 2.000 476.655

1998-99 11.5682.200 1.310.100 11.699.345 716 30.000 1.639.510
1999-2000 11.533.800 885.000 11.700.000 70.8 85.000 2.273.310

Fonte: FNP Consultora e Comercio (2001)

2.2.2 Principais caracteres agrondmicos

Os programas de melhoramento visam facilitar a atividade do agricultor para
aumentar o rendimento da &rea plantada. Entre os principais caracteres que
determinam os programas de melhoramento na cultura do arroz, pode-se enumerar 0s
seguintes: |
- Nanismo: este ocorre quando a altura da planta no momento da maturagéo € menor
que o normal. Segundo Futsuhara & Kikuchi (1997), este caracter pode ser classificado
em trés niveis: semiands, ands e extremamente ands. Além de formecer um porte
menor, € um carater que se correlaciona com o acamamento, a elevada resposta ao
nitrogénio e a producéo. Este carater pode ser selecionado a nivel de plantulas e, na
planta adulta, as folhas verde-azuladas e perfilhamento denso constituem a forma
visivel de seleg3o.
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- Vigor vegetativo: sdo selecionados gendtipos capazes de crescer rapidamente para
preencher os espagos entre plantas sem produzir sombras nas linhas laterais. Uma
planta forte apresenta pouco ou nenhum acamamento.

- Perfilhamento: Alto perfilhamento devido a correlagéo positiva com produgao e porte
baixo.

- Caracteristicas foliares: Procura-se folhas eretas que evitem formar sombra nas
linhas laterais. Pela mesma razdo, folhas curtas e largas sdo mais favoraveis que
folhas compridas e estreitas que se mantém mais eretas. A rigidez da folha é desejavel
em locais onde 0s ventos s3o mais fortes. A folha bandeira € importante durante a
producdo do grao porque ela fomece os nutrientes para a maturagdo, além de conferir
protecdo dos predadores. O comprimento € o &ngulo com respeito ao eixo da panicula
€ importante.

- Panicula: Corresponde a inflorescéncia da planta. Como é um carater diretamente
relacionado a produgdo, diversos parametros dentro da mesma devem ser avaliados.
Existe uma relag¢ao inversa entre o comprimento da panicula e o perfilhamento; quanto
menor o perfilhamento maior o comprimento da panicula. As paniculas devem ser
compactas devido a correlagdo existente entre a abertura e a deiscéncia dos graos. A
fertilidade da panicula ndo deve ser menor de 85%, porque percentagens menores
diminuem a producéo.

- Arnsta: A arista € uma prolongagdo da espigueta que, nas espécies selvagens,
permite a dispersdo das sementes. A selegdo é para graos sem arista porque facilita a
degranacgdo e descascar o gréo

- Degranagédo: Refere-se a deiscéncia do grao da panicula e depende da aderéncia
da espigueta ao pedicelo. Procura-se uma alta resisténcia a degranagéo para evitar
perdas na produgdo durante a colheita.

- Qualidade do gréo: Existem quatro tipos de graos: extra longo, longo, meio e curto
segundo o seu cumprimento, e fino, meio, oval e redondo segundo sua forma. Os
gréos curtos e meios se partem com maior facilidade durante a retirada da casca,
assim como os grdos ovalados. A sele¢éo do tipo de grdo depende do mercado. Qutra
caracteristica do grdao a ser selecionada € a aglutinagdo. As cultivares podem ser
glutinosas e nao glutinosas de acordo com a relagédo de amilose e amilopectina no
grdo. Graos glutinosos apresentam baixa percentagem de amilosa, entre 1 e 2%, e os

nao glutinosos apresentam uma alta porcentagem, entre 13 e 32%.
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2.2.3 Objetivos do melhoramento

As metas a serem alcangadas pelos programas de melhoramento variam
conforme o sistema de cultivo. Isto € porque cada sistema ocupa ambientes
contrastantes. Os programas desenvolvidos combinam varios objetivos ao mesmo
tempo, tentando resolver os problemas de maior relevancia.

Os objetivos que podem ser mencionados para o arroz irrigado sao:

- Aumento da produtividade: Tem sido alcangado satisfatoriamente nos ultimos anos
nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

- Resisténcia a doengas: Principalmente brusone a qual se distribui ao longo do Pais
e ataca as partes areas da planta, causando grande perda na produ¢do quando se
localiza nas paniculas, seguida da doenca mancha parda que também ataca as
paniculas reduzindo a produgao e qualidade do gréo.

- Redugdo do acamamento: Para evitar que os grdos entrem em contato com o solo
umido deste sistema de cultivo causando perdas na produgao.

- Qualidade do grdo: Depende principalmente do mercado. No Brasil, se procura
graos nao glutinosos além de um alto rendimento.

- Resisténcia ao frio: Baixas temperaturas prolongam o tempo de germinagdo e
produzem esterilidade parcial ou total da panicula, reduzindo a produggo. Para evitar
que isto ocorra, se procura cultivares do tipo precoce ou com resisténcia geneética ao
frio.

Para o arroz de sequeiro, podem ser mencionados 0s seguintes:

- Resisténcia a seca: E o principal objetivo, j& que a disponibilidade hidrica deste
sistema esta restrita a quantidade e ao periodo de precipitagcdo do local. Existem varias
estratégias para atingir este objetivo. Uma delas é procurar cultivares de tipo precoce
que possuem um ciclo curto evitando os periodos de seca. Outra é obter resisténcia
genética buscando genoétipos que evitem a desidratagdo. E, por ultimo, a prevengao
com gendtipos que apresentam maior enraizamento permitindo extrair agua de regides
mais profundas do solo.

- Resisténcia a doengas e pragas: Também para o arroz de sequeiro, a principal
doenga é brusone. Por outro lado, este sistema de cultivo permite a aparicdo de
numerosas pragas sendo responsaveis pela perda de cerca de 20 a 30 % da produgéo
total.
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- Tolerancia a baixa fertilidade do solo: Em geral, o arroz de sequeiro se cultiva em
solos muito pobres.

- Produtividade: No arroz de sequeiro, deve ser acompanhada por varios fatores por
estar sujeita a uma grande variagdo ambiental.

- Acamamento. E importante quando existe aumento na fertilidade do solo o que
provoca crescimento excessivo da planta tendendo a acamar prejudicando a produgéo.

O aumento na produg¢do ndo tem mostrado uma linha ascendente para as
espécies cultivadas, e sim pequenos platds que sdo superados com a introdugdo de
novos genodtipos. Desta forma, elas existem momentaneamente em uma determinada
regido e surgem quando se explora ao maximo um determinado carater, razdo pela
qual definem-se novas estratégias para superé-los. No caso do arroz, o principal

objetivo em todos os programas de melhoramento € alcangar 0 maximo progresso na
| producdo num tempo relativamente curto. Isto tem sido conseguido através de um
arduo trabalho nas condigbes 6timas de cultivo, através de precisos sistemas de
irrigacao e fertilizacdo adequada. Também tém sido realizadas sele¢bes para altura da
plantas, folhas eretas, resisténcia ao fotoperiodo, e caracteres relacionados a
percentagem de grdos na planta (Muralidharam et al.; 1996). Um fato importante
ocorreu na década de sessenta, quando o IRRI langou a variedade IR8, uma variedade
semiand altamente produtiva para o sistema de irrigado. A partir desse momento, esta
mudanga marcou época na cultura do arroz e foi denominada de ‘Revolugdo Verde'.
Tanto a cultivar IR8 como linhagens descendentes dela foram introduzidas nos
programas de melhoramento, como genitores das novas cultivares pela grande
contribuicdo ao progresso genético que elas acarretavam.

Na América Latina e no Brasil, ndo foi diferente, porque uma grande
percentagem das variedades descendem de alguns dos progenitores da IR8, como
Deo Geo Woo Gen, Cina e Lati Sail (Cuevas-Perez et al.;1992). Diversos trabalhos
relataram que, apés a introdu¢do deste material, 0 ganho genético através do tempo foi
bastante limitado. Soares et al. (1994), analisaram o progresso genético para as
cultivares de arroz irrigado recomendadas no Estado de Minas Gerais no periodo de
1980 a 1989, relatando que eles obtiveram um ganho médio anual de 1,6%, mostrando
ser menor que o obtido para o arroz de sequeiro que foi de cerca de 3%. Estes
resultados demonstram que, para o arroz irrigado, o aumento na produgdo se vé
limitado devido a utilizagdo repetida de progenitores ou de descendentes aparentados,
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0 que provocou um estreitamento na base genética limitando o conjunto génico a ser
explorado. Soares et al. (1994), também fazem referéncia que um manejo inadequado
da cultura e a baixa fertilidade do solo na regido provocam uma queda no rendimento
total. A diferenca encontrada em relagdo ao ganho genético do arroz de sequeiro se
deve também ao fato desse sistema ser restrito & América Latina e Africa, portanto os
programas de melhoramento ainda nao exploraram todo o potencial existente nas
variedade deste sistema.

2.3 Base genética do arroz

A variabilidade presente dentro de uma espécie cultivada tem diminuido com o
passar do tempo. O risco na produ¢do aumentou de forma consideravel a medida que
as atividades agricolas modemas colocaram esta espécie sob situa¢bes de estresse. A
busca de uniformidade que permita um melhor aproveitamento da cultura e maiores
rendimentos provocaram uma redu¢d0 na variabilidade genética existente nas
cultivares modernas. Isto, a longo prazo, tornou-se um risco latente para a produgio
que cai drasticamente quando ha uma mudang¢a repentina no ambiente.

Ao redor dos anos 70, no sul de Estados Unidos houve uma quebra na
resisténcia a helmintospério no mitho, provocando uma acentuada queda na produgéo
deste cereal. Isto alertou os melhoristas dos riscos que a excessiva uniformidade
genética nas cultivares modemas representa, principalmente no que se refere a
vulnerabilidade a pragas e doengas quando as fontes de variabilidade estdo
esgotadas. A quebra da resisténcia ocofrida foi atribuida ao uso indiscriminado de
apenas um genoma citoplasmatico na produgao dos hibridos.

Este estreitamento também ocorreu em outras espécies cultivadas como a
soja e o arroz, também como conseqliéncia dos sucessivos processos de sele¢do sem
uma escolha adequada dos parentais. Durante muito tempo, a utilizagdo de cultivares
avancadas como fonte principal de genes provocou a diminuicdo de base genética
destas espécies, sendo na atualidade um dos principais fatores que restringem os
ganhos genéticos de produtividade

A reduc¢do da base genética registrada tanto no arroz como em outras culturas
impulsionou o estudo sobre as genealogias das cultivares recomendadas em cada
regido ou pais. No arroz, um dos primeiros trabalhos foi realizado por Hargrove et al.
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(1980), que estudaram a genealogia de cultivares asiaticas encontrando grande
uniformidade no genoma citoplasmatico.

Posteriormente, Dilday (1990), estudou a base genética das cultivares
irrigadas de arroz langadas nos Estados Unidos até o ano 1890. Ele tragou o pedigree
de 140 acessos tanto do sul como oeste, comprovando que a base genética dessas
cultivares era estreita. Para a Regido Sul, 22 ancestrais sdo responsaveis por grande
parte do conjunto génico. Da mesma forma para a regido ocidental, 23 ancestrais
contribuem com alta percentagem dos genes das cultivares dessa regido. Ele também
estimou a percentagem de parentesco entre cultivares de grao do tipo longo, onde a
relagdo de parentesco varia de 72 a 40%, ja para cultivares de grdo de tipo médio a
relacdo é ainda mais estreita, de 90 a 40%.

Uma situagao similar foi verificada para cultivares de arroz irrigado na América
do Sul. Cuevas Perez et al. (1992), encontraram que a maioria das cultivares de arroz
irrigado na América Latina se originaram das cultivares Deo Geo Woo Gen, Cina e Lati
Sail (progenitores do IR8). Eles estudaram 143 cultivares, langadas durante o periodo
de 1971 a 1989, ao que separam em periodos menores de cinco anos. Durante os
primeiros 15 anos, eles encontraram aumento discreto no nimero de parentais. Assim
foi identificado um grupo de 14 ancestrais que contribuiram nas cultivares langadas ao
longo desses 19 anos. Elas eram originarias de seis paises diferentes, tanto de
Estados Unidos como paises do Continente Asiatico, contribuindo em média com 74%
do conjunto génico durante esse periodo. Parte desses ancestrais contribuiu com
caracteres como resisténcia a doengas além de alta produtividade das mencionadas
variedades. Nesse trabalho, foram designados 22 ancestrais como o conjunto base de
todas as cultivares liberadas. Apesar deste numero ser similar ao encontrado nos'
Estados Unidos, a base das cultivares latinas € mais ampla devido a esse conjunto
principal, a qual devem somar-se 79 fontes adicionais, entretanto para as cultivares
americanas, o numero total de introdugées foi apenas 38.

Estudos de genealogia também foram realizados para o sistema de sequeiro.
Guimaraes et al. (1996), verificaram um intenso estreitamento da base genética nas
cultivares desenvolvidas pelo CIAT, decorrente das fortes pressdes de selegdo.

Esta mesma situagéo se estende as cultivares de arroz no Brasil, tanto para o
sistema irrigado como para o de sequeiro. Em relag3o as cultivares irrigadas, Rangel et

al. (1996), analisaram 42 cultivares verificando que apenas 10 ancestrais contribuiram
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com 68% do conjunto génico. Eles também observaram que, analisando
separadamente as cultivares mais plantadas nos principais Estados produtores, sete
ancestrais contribuiam com 70% do pool génico. Por outro lado, Guimardes et al.
(1993), relataram que, para o sistema de sequeiro, seis variedades locais (Dourado
Precoce, Pratdo, Pérola, Iguape Agulha, Jaguari e Yola) participaram na genealogia
das cultivares modemnas. Na luz desses resultados, tentou-se ampliar o pool génico
utilizando cultivares com distancia genética maior. Num estudo posterior, Montalvan et
al. (1998), observaram que, no periodo de 1991 a 1993, houve um aumento no nimero
de ancestrais das cultivares modernas. Relataram também que dez ancestrais sdo
responsaveis por 64,26% do pool génico das mesmas.

Os diferentes estudos indicam que o aumento da base genética € uma
prioridade nas estratégias de melhoramento para espécies com pouca fonte de
variabilidade. A maior quantidade se encontra nas espécies que estdo em estado
selvagem e em espécies relacionadas. Por esta razdo, a introgressdo de genes de
espécies silvestres deve ser considerada como uma alternativa viavel com grande
potencial para ampliar a base genética do arroz, como ocorre para outras espécies
com base genética estreita como soja, trigo, entre outras.

2.4 Espécies do género Oryza

O género Oryza possui 23 espécies distribuidas na Asia, Africa, Australia,
América Central e América doSul, sendo sete delas alotetraploides. Ge et al. (1999),
dividiram o género em trés se¢bes, segundo relagdes filagenéticas estabelecidas para
a divergéncia encontrada no gene da enzima alcool desidrogenase e um gene do
cloroplasto. A se¢do que compreende as espécies cultivadas se denomina Oryza, e
nela se localizam espécies dos genomas A, B, C, D e E. Em relagdo ao grau de
similaridade segue a se¢do Ridleyanae que possui as espécies dos genomas F, H, J e
Oryza schlechten, e por Ultimo a secdo Granulata que compreende as espécies do
genoma G. Os hibridos resultantes entre as diferentes espécies sdo total ou
parcialmente estéreis independentemente da distancia genética.



Tabela 2. Espécies do género Oryza e sua constituicido gendmica.

Secao/Espécies Genoma

Segao Oryza
O. sativa AA
O. glaberrima AT AS
O. barthii AA
0. glumaepatula ASP AP
0. longitaminata A% AP
O. meridonalis AT AT
O. nivara AA
O. rufipogon AA
O. punctata BB
O. officinalis ccC
O. rhizomatis ccC
O. minuta BBCC
O. eichingeri BBCC
O. alfa CCDD
O. grandiglumis cCCDD
O. latifolia CCDD
O. australiensis EE

Secdo Ridleyanae
O. brachyantha FF
O. longiglurnis HHJJ
O. ridleyi HHJJ
O. schlechteri

Secgdo Granulata
O. granulata GG
O. meyeriana GG

Fonte: Khush (1997)
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Desde algumas décadas atras, estdo sendo realizados esfor¢os para

introgredir genes das espécies selvagens do género nas espécies cultivadas através
de hibridagao interespecifica. Baseado na facilidade de transferéncia, Khush (1997)
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dividiu as espécies em trés grupos. O pool génico primario estd constituido por O
rufipogon, O nivara, O glumaepatula, O meridionalis, O breviligulata, e O.
longistaminata. O pool génico secundario estaria compreendido pelas espécies dos
genomas BB, BBCC, CC e CCDD, e a obtengdo destes hibridos interespecificos é
realizada através de técnica de resgate de embrides. Por Ultimo, o pool génico
terciario, estdo incluidas espécies de dificil cruzamento como as espécies dos
genomas GG e HHJJ.

As espécies cultivadas deste género s&o um exemplo de evolugdo paralela. A
via evolutiva para estas espécies esta desenhada na Figura 3:

Gondwana Land
/ \
Sul e sudeste da Africa Oeste de Africa
v i
O. rufipogon O. longistaminata
; ;
O. nivara O. breviligulata

N v

O. glaberrima
O. sativa O. sativa g

indica japonica

Figura 3 — Caminho evolutivo para as espécies cultivadas de arroz.
Fonte: Khush (1997)

A espécie O. rufipogon apresenta populagbes de tipo anual e de tipo perene.
O tipo anual denominado O. nivara teria se tornado em Oryza safiva apds a
domesticagdo. Para a espécie O. glaberrima, a via ewvolutiva seria similar, pois
descenderia de uma espécie tipo anual O. breviligulata, e da espécie perene O.
longistaminata.
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2.5 Melhoramento usando espécies selvagens

2.5.1 Espécies selvagens como fonte de variabilidade

Com o surgimento dos marcadores moleculares ao longo das ultimas décadas
tem sido possivel podido quantificar, de forma precisa, a variabilidade genética
existente entre as variedades de arroz cultivado. Eles se mostram eficientes na
identificacdo de gendtipos, e revelam que a base genética é estreita para esta espécie
(Fuentes et al., 1999;Virk et al., 2000). Uma interessante comparacgdo foi realizada por
Sun et al. (2001), que estimaram a diversidade existente entre acessos de Oryza
rufipogon e variedades de Oryza sativa tanto do tipo indica como japdnica da China
com o marcador de DNA , RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism). Dos 44
loci avaliados, 43 se mostraram polimoérficos para os acessos de O rifipogon e 33 para
as variedades de Oryza sativa. Eles também encontraram 78 alelos exclusivos da
espécie selvagem e apenas quatro para o arroz cultivado, demonstrando que a maioria
dos genes da espécie cultivada podem ser encontrados na espécie ancestral. Por outro
lado, grande quantidade dos genes de Oryza rufipogon nao pode ser encontrada nas
variedades, provavelmente porque foram perdidos durante o0 processo de
domesticagao.

Diversos estudos referentes a divergéncia entre as espécies selvagens do
complexo Safiva e a espécie cultivada revelam a potencialidade no que se refere a
introgress&@o de variabilidade existente nelas. Isto constitui um grande auxilio na busca
de novas variantes alélicas. A grande diversidade encontrada por Sun et al. (2001),
pode ser atribuida ao habito perene desta espécie associado a sua condigdo de
alogamia, o que transforma esta espécie num grande reservatério de variabilidade
(Morishima, 2000).

Apenas quatro das 23 espécies silvestres se distribuem no Brasil: O.
grandiglumis, O.latifolia, O. alta e O.glumaepatula (Oliveira 1992, 1994). As trés
primeiras s3o alotetraploides pertencentes ao complexo O. officinalis com a férmula
gendmica CCDD, a ultima é dipléide e pertence ao complexo O. sativa com 0 genoma
A% A% No Brasil, elas se distribuem amplamente nas margens do Rio Amazonas e
dos afluentes e no Pantanal Matogrossense. O. alfa foi registrada também no litoral
paulista, junto com O. gluamaepatula no litoral bahiano (Oliveira, 1994).
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As espécies brasileiras deste género ndo tém sido muito exploradas como
fonte de variabilidade. Acredita-se que o0 material preservado nos bancos de
germoplasmas ndo representa toda a variabilidade existente no Brasil. Na atualidade,
ha projetos em andamento tanto no Departamento de Genética, ESALQ/USP, como no
Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao, EMBRAPA, que visam estudar
caracteres de interesse agrondmico com o intuito de produzir linhagens com uma base
genética mais ampla. Paralelamente, estdo sendo realizados estudos populacionais
para as diversas espécies silvestres brasileiras com 0 objetivo de estimar a
variabilidade presente nas mesmas.

No que diz respeito as outras espécies do género, foram descritos alguns
caracteres de interesse agrondmico como a resisténcia a estresse abibdtico e
principalmente a doengas (Sitch et al., 1989; Khush et al., 1990; Khush, 1997). O
genoma C mostrou ser um grande reservatorio de genes de resisténcia a brusone e
Xanthomonas (Khush et al., 1990; Mariam, 1996). Romero et al. (1993), realizou
estudos isoenzimaticos em cruzamentos interespecificos entre Q. sativa e O. minuta,
encontrando niveis altos de homeologia entre os diferentes genomas A, Be C.

2.5.2 Hibridos interespecificos

Segundo Jahuar & Chibbar (1999), para a obtengcdo de um hibrido
interespecifico deve-se verificar as seguintes condic¢des:
1- As relagdes gendmicas entre as espécies a serem cruzadas. No caso das espécies
de arroz, a existéncia de pareamento homedlogo entre genomas diferentes oferece
maior flexibilidade na hora de introgredir caracteres de interesse (Romero et al., 1993).
2- Se as barreiras de esterilidade que impedem o fluxo génico entre espécies podem
ser ultrapassadas. As barreiras sexuais existentes entre as espécies deste género séo
mais flexiveis quando as espécies envolvidas possuem o mesmo tipo de genoma ou
genomas similares. J& para obten¢cdo de hibridos entre genomas diferentes, é
necessario utilizar outros recursos, além das técnicas tradicionais de hibridagdo, como
o resgate de embrides e a poliploidizagdo com colchicina (Pickerrsgill, 1994; Amante-
Bordeous et al., 1992).

Hibridos especificos entre espécies de diferentes genomas do género Oryza
tem despertado interesse para o melhoramento desta cultura , principaimente quando
identificou-se genes de resisténcia a doengas e pragas em algumas espécies
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selvagens. A dificuldade existente na obtencdo de hibridos estaveis ndo permitiram o
langamento de novas variedades com genes introgredidos a partir desta espécie. No
entanto, a obtengdo de individuos MAALs (Monosomic Alien Adition Lines) desde finais
da década de 80 tem permitido localizar segmentos cromossémicos que possuem
caracteres agrondmicos de interesse. As espécies do género Oryza utilizadas para a
obtencdo de hibridos interespecificos correspondem tanto ao pool génico primario
como ao secundario.

Jena & Khush (1989) obtiveram hibridos alodipléides que apresentaram um
fenétipo intermediario entre as espécies parentais Estes hibridos mostraram-se infértil
ou seminférteis, ap6s dois retrocruzamentos sucessivos com a espécie cultivada. Os
individuos aneupléides resultaram em nimero cromossémico que variou de 24 a 30. A
instabilidade deste alotripléide permitiu a obtengdo de MAALSs correspondentes a doze
univalentes, com um fenétipo similar ao trisdmicos de Oryza sativa. Assim, foram
associados alguns caracteres a determinados cromossomos de O. oficinalis como ciclo
de florescimento, nanismo, presenca de arista, pericarpo vermelho, etc. Eles também
observaram pareamento cromossdmico nestes individuos encontrando tanto
univalentes como trivalentes para os cromossomas de O. oficinalis. A baixa freqiiéncia
de trivalentes indica pouca homologia entre os genomas A e C.

Cruzamentos interespecificos entre espécies de genomas diferentes também
se realizaram para as espécies tetrapldides. Os hibridos entre genomas distantes sdo
altamente estéreis. Isto pode ser relacionado ao nimero cromossdmico resultante do
encontro dos dois genomas. A falta de homologia entre os cromossomos destes
genomas resultou em gametas desbalanceados e consequentemente em abdrto do
pélen. Mariam et al. (1996), observaram a presenca de bivalentes entre Cromossomos
dos diferentes genomas a partir do cruzamento entre Oryza sativa e Oryza minuta,
indicando que genes de genomas diferentes poderiam ser transferidos a espécie
cultivada por recombinagdo homeologa.

Por outro lado, Romero et al. (1993), avaliaram através de marcadores
isoenzimaticos trés retrocuzamentos sucessivos entre O. safiva e Q. minuta,
identificando grau de homeologia entre o genoma Ae C.

Os hibridos interespecificos entre genomas similares foram obtidos do
cruzamento entre O. sativa e O. glumaepatula (que possuem genomas similares) e as
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barreiras interespecificas foram faciimente superadas mediante a aplicagdo de
hormédnios (Amante-Bordeous et al., 1992; Silva, 1997).

2.5.3 Introgressido de genes de espécies selvagens

Diversos trabalhos foram publicados mostrando a aplicabilidade da
introgressdo de caracteres a partir de genoma selvagem. Brar e Khush (1997),
descreveram alguns dos resultados ja obtidos que estdo resumidos na Tabela 3:

Tabela 3. Relagéo de caracteres introgredidos das espécies silvestres do género Oryza
na espécie cultivada Q. sativa.

Caracteres Espécies doadoras e formula genémica
Resisténcia a “bacterial blight” O.Jongistaminata AA, O. officinais CC, O. minuta BBCC, O.
latifolia CCDD, O australiense EE, O. brachyantha FF

Resisténcia a brusone O. officinalis CC, O. minuta BBCC, O. latifolia CCDD, O
australiense EE

Resisténcia a Xanthomonas O. minuta BBCC

Macho esterilidade 0. perennis AA, O. glumaepatula AA

Tolerancia a solo sulfuroso O. rufipogon AA

Fonte: Bar & Khush, 1897

Por outro lado, Martinez et al. (1998), obtiveram RC,F2 com genes
introgredidos da espécie O. rufipogon, com rendimento de 5 a 15% maior que o
parental cultivado e genétipos com resisténcia ao virus da folha branca.

Estes resultados evidenciam que a introgressdo de genes silvestres de
espécies do género Oryza na espécie cultivada € uma ferramenta que oferece um
grande potencial para superar as dificuldades encontradas pela falta de variabilidade
presente nas cultivares modemas, também para obter os genétipos transgressivos com
novas relagbes genéticas resultantes do encontro de genomas diferentes.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material Genético

Foram avaliadas familias RC,Fs; originadas a partir do cruzamento
interespecifico entre duas espécies do género Oryza. Este trabalho faz parte de uma
extensa linha de pesquisa que visa ampliar a base genética de cultivares de arroz
brasileiro. No inicio do projeto, foram obtidas plantas F; de um cruzamento
interespecifico entre Oryza sativa e Oryza glumaepatula. As plantas de O.
glumaepatula pertenciam a diferentes populacdes localizadas ao longo do Rio Negro e
seu afluente o Rio Branco. Como parental da espécie cultivada, foi utilizada IAC 102,
uma variedade modema langada pelo Instituto Agronémico de Campinas. Esta € uma
cultivar de arroz irrigado de porte baixo, resistente ao acamamento, bom perfilhamento,
folhas eretas, produgdo nédia de 6,3 Kg/ha, resistente a brusone nas paniculas e
moderadamente resistente nas folhas. Apresenta grao de tipo longo e longo-fino.

A Tabela 4 mostra o numero de plantas obtidas nos cruzamentos e
retrocruzamentos.

Tabela 4. Relagdo das plantas obtidas no cruzamento interespecifico, plantas F; e
RC, com variedades de arroz irrigado.

Identificag@o dos locais de Cruzamento N° de plantas Ne° de sementes
coleta das pop. Utilizadas nos F+ obtidas obtidas nos RCscom o
cruzamentos Q g cultivar IAC102
RN 2 (Rio Negro) IAC 102/RN 2 104 68
S 2° 43"/ W 60° 44’
RN 13 (Rio Negro) IAC 102/RN 13 71 22
S 2° 49/ W 60° 30’
RB 6 (Rio Branco) IAC 102/RB 6 16 1
S 1° 157 W 61° 50’
RB 9 (Rio Branco) IAC 102/RB 9 36 3

S 1° 58/ W 61° 52’
Total 227 94
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As plantas F{ apresentavam macho esterilidade. Para a obtengdo de
sementes de retrocruzamento. pulverizou-se as inflorescéncia com acido giberélico
(GA;) 75 ppm, apos a polinizagdo, e com a mistura de GA3 e 4cido naftalenoacético
(NAA), ambos a 75 ppm, diariamente durante 4 a 5 dias. (Mariam et al., 1996).

Do total de plantas RC+F4, 18 plantas produziram paniculas com sementes. A
fertilidade média destas plantas foi 2 a 20%, por esta razdo poucas delas avangaram
para a proxima geragdo. Oito individuos RC4F; permitiram obter plantas RC4F,. Um
total de 600 familias RCsF; foram conseguidas pela colheita individual das plantas
RC,F,. Somente a partir desta geracdo se obteve uma quantidade de sementes
suficiente para realizar anélises a campo em condi¢cdes de plantio comercial. Apenas
90 dessas familias foram utilizadas para a montagem do experimento, alem de reunir a
guantidade de semente necessaria apresentavam sementes com casca de cor
dourada.

O esquema de cruzamento esta ilustrado na Figura 4.

1AC 102 O glumaepatula

|

F1 1AC 102

I |
|

RC¢F1

|

RC; F2

|

RC4 F3

Figura 4 - Esquema de cruzamento para a obtengdo das familias RC4Fs.

- Os oito retrocruzamentos utilizados na formagdo da geragdo RCiF, e
consequentemente a geragdo RC:F; podem ser observados na Tabela 5, onde
também indica-se a origem do material. Sete deles provém de plantas F1 da mesma
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populagdo (RN2) e alguns deles pertencem ao mesmo cruzamento interespecifico,
como por exemplo os RC112 e RC114. O RC459 pertence a uma outra populagéo do
Rio Negro, RN13.

Tabela 5. Retrocruzamentos utilizados na formacgao das geragdes RC+F, e RC/Fs.

Etiqueta  Cruzamento interespecifico Indetificagao da pl. F1 Parental recorrente
RC,08 RN2 x IAC 102 2 1AC 102
RC412 RN2 x IAC 102 1 IAC 102
RC414 RN2 x IAC 102 1 IAC 102
RC433 RN2 x IAC 102 110 IAC 102
RC441 RN2 x IAC 102 136 IAC 102
RC49 RN2 xIAC 102 163 IAC 102
RC,52 RN2 x 1AC 102 163 1AC 102
RC,59 RN13 x IAC 102 207 IAC 102

O numero das familias pertencentes a mesma planta RC,F, estdo descritas na

Tabela 6. O nimero variavel em cada grupo deve-se as limitagées na quantidade de

sementes produzida na geragdo anterior.

Tabela 6. Numero de familias F3 avaliadas por cada RC1 inicial.

Retrocruzamentos Ndmero de familias F3

RC,08 12

RC;12 10
RCy14 16

RC,33 6

RC41 10

RC149 15
RC;52 17

RC;59 4

Total 90
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3.2 Delineamento experimental

As familias RC+F3 estudadas no presente trabalho foram avaliadas a partir de
ensaio em blocos aumentados com trés repetices em condi¢des de campo irrigado na
Area Experimental do Departamento de Genética ESLAQ-USP. As parcelas foram
espacgadas a 35 cm. Foi realizada uma semeadura direta com uma densidade de 80
sementes por metro linear e como bordeadura utilizou-se sementes da variedade
IAC102.

O delineamento em blocos aumentado € obtido escolhendo-se um
delineamento experimental padrdo para os tratamentos controle, aumentando-se aos
blocos, parcelas com os tratamentos adicionais, estes usualmente aparecem uma vez
s6 em todo o experimento (Duarte, 2000). Neste ensaio os tratamento adicionais
correspondem as familias RC4F; e os tratamentos de liga¢do entre blocos foram as
seguintes cultivares: IAC 101, IAC 102, IAC 103, IAC 4440 e Epagri 109. As
caracteristicas principais de todas elas se resumem na Tabela 7.

Tabela 7. Relagdo das cultivares utilizadas como controle no delineamento de blocos

aumentados.
Cultivares Origem Porte Tipode gréo Floresc. Perfilh.  Resisténcia  Prod.
IAC 101 Instituto Baixo  Longo-fino Precoce Alto Brusone 6,76
Agrondmico tn/ha.
de Campinas
IAC 102 Instituto Baixo Longo-fino  Precoce Alto Acamamento 6,3
Agronémico e Brusone tn/ha.
de Campinas
IAC 103 Instituto Baixo  Longo-fino Longo Alto 5,05
Agronémico tn/ha.
de Campinas
IAC 4440 Instituto Baixo lLongofino Precoce  Alto 5,21
Agrondmico tn/ha.
de Campinas
Epagri 109 Empresade Baixo Longo-fino Longo Aito Toxidez por  Alta
Pesquisa Ferro,
Agropecuéria Acamamento,
Santa Brusone
Catarina

Este experimento foi realizado no periodo de dezembro de 2001 até margo de
2002. O sistema de cultivo aplicado foi o irrigado conforme o parental recorrente. As
cultivares utilizadas como tratamentos controle também correspondem a este sistema,
sendo que, quatro geradas no instituto Agronémico de Campinas adaptadas para o
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Estado de Sao Paulo e uma proveniente da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do
Estado de Santa Catarina adaptada a Regido Sul do Brasil.

3.3 Avaliagao de caracteres agrondmicos

Um total de 13 caracteres morfolégicos foram avaliados em todos os
tratamentos, sendo quatro avaliados antes da colheita e os outros nove pés-colheita. A
avaliacao se realizou segundo a descrigdo do IRRI (1980) e Fonseca et al. (1981).

Os caracteres pré-colheita foram os seguintes:

ALT: altura da planta. Corresponde a distancia, em centimetros, do solo até a
extremidade da panicula do perfilho mais alto. Neste experimento foram marcados
pontos a cada 50 cm medindo-se um total de cinco plantas.

ARQ: arquitetura da planta. Refere-se ao angulo que o colmo forma entre eixo
da planta e solo. Divide-se em cinco classes:

- ereto (1): angulo menor de 30°

- intermediario (3): angulo préximo a 45°

- aberto (5): angulo préximo a 60°

- esparramado (7): maior a 60°

- deitado (9): o colmo esta em contato com o solo.

FLO: ciclo médio de floragdo: Do inicio da germinagdo até a emergéncia da
antese presente em 50% das plantas.

NMPP: nimero médio de perfilho por planta. Estimado para todas as plantas
da parcela.

Os caracteres pés-colheita foram:

CMP: comprimento médic de panicula. Corresponde a distancia, em
centimetros, do né inferior & ponta da ultima espigueta. Foram avaliadas 30 paniculas
de perfilhos principais e secundarios.

NE/P. nimero de espiguetas por panicula. Obteve-se o numero total de
espiguetas de 30 paniculas para cada tratamento.

CFB: comprimento da folha bandeira. Foram medidas a folhas das 30
paniculas separadas

LFB: largura de folha bandeira. Foram medidas a folhas das 30 paniculas
separadas
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%GF: percentagem de graos férteis por panicula. Corresponde a percentagem
dos graos férteis

PPSA: percentagem de paniculas sem aristas. Das 30 paniculas avaliadas
foram consideradas paniculas com arista aquelas que apresentavam 10% de
espiguetas com aristas.

PROD: produgéo, em kg/ha

DEG: deiscéncia de graos. Este carater foi avaliado manualmente para cada
tratamento. Se estabeleceram as seguintes classes:

- dificil (1): degranagéo dificultosa, sem deiscéncia.

- firme (2): degranagdo normal, sem deiscéncia.

- intermediario 2 (3): degranacgao facil, sem deiscéncia.

- intermediario 1 (4): degranagao facil, com deiscéncia

- facil (5): deiscéncia completa

PPCD: percentagem de paniculas com casca de grdo dourada. Se estimou a
percentagem total de paniculas colhidas na parcela.

3.4 Anailise estatistica

As analises realizadas no presente trabalho tiveram como objetivo mostrar, a
divergéncia gerada a partir da utilizacdo de uma espécie selvagem relacionada a
espécie Oryza sativa. Com este intuito, foi realizada a analise de agrupamento, anaise
estatistica comumente utilizados na diferenciagao de parentais divergentes.

3.41 Andlise de agrupamento

A andlise de agrupamento tem por finalidade reunir por algum critério de
classificagdo, as unidades amostrais (neste caso variedades e familias) em varios
grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade
entre grupos (Cruz & Regazzi, 1997). A aplica¢do desta anélise se realiza em duas
etapas. A primeira consiste em determinar a distancia entre as unidades amostrais e a
segunda refere-se ao método de agrupamento a ser aplicado, este Ultimo permite
visualizar graficamente os grupos diferenciados por alguns dos caracteres avaliados.

A analise de agrupamento das familias RC;F;, no presente ensaio foi
realizada em grupos. Sendo que, cada grupo cotem as familias agrupadas segundo
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seu retrocruzamento de origem, o parental recorrente (IAC 102) e as variedades
controle. Os dendrogramas resultantes dessa anélise foram confeccionados utilizando-
se o software STATISTICA (STATSFOT, 1996).

3.4.1.1 Medidas de similaridade

As distancias mais usadas no melhoramentos sdo a Distancias Euclidiana e a
Distancia Mahalanobis. Na analise destes dados sera utilizada a Distancia Euclidiana
apesar de ser menos precisa que a Distancia Mahalanobis. Esta UGitima se aplica
quando se dispde da matriz de covariancias residuais a partir de ensaios experimentais
com repeticdes, mas deve-se levar em consideragdo, que nos blocos aumentados,
usualmente os tratamentos adicionais ndo apresentam repeti¢des.

A Distancia Euclidiana entre dos unidades pode ser estimada pela seguinte
expressao.

d.= J; (5 —%p;)’

x,; = observagao do i-esimo tratamento no j-esimo carater.

d .= distancia euclidiana para a observagao do i-ésimo tratamento no j-ésimo carater.

Um dos inconvenientes apresentados pela Distancia Euclidiana é o fato dela
ser alterada com a mudanca de escala de medi¢gdes, com o numero de caracteres
estudados e n3o leva em conta a correlagdo de caracteres (Cruz & Regazzi, 1997). A
maneira de evitar isto € padronizando os dados em base ao desvio padrdo com
respeito a media de todos os tratamentos para cada carater. Os caracteres avaliados
neste ensaio apresentam escalas diferentes como percentagem, notas e valores
absolutos, sendo necessario a padronizagdo dos dados pela seguinte expressao:

Z ;= valor transformado

X, = media do j-esimo tratamento
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S§;= desvio padrdo do j-esimo tratamento

A Distancia Euclidiana baseada nos dados padronizados pode ser
apresentada pela seguinte expressao:

d,.=Distancia Euclidiana entre o i e i’ tratamento

3.4.1.2 Método UPGMA

Os métodos de agrupamento mais comuns no melhoramento de plantas pode
ser hierarquicos ou otimizados. O agrupamento hierarquico por sua vez pode ser
aglomerativo o divisivo. No método de agrupamento hierarquico os tratamentos sao
agrupados por um processo que se repete em varios niveis até estabelecer um
diagrama de arvore. Neste caso, o maior interesse esta nas ramificacbes e ndo nos
grupos formados. Estes ultimos s&o delimitados de forma visual a partir de pontos de
alta mudanga de nivel (Cruz & Regazzi, 1997 ).

Para a obtencdo dos dendrogramas para as familias avaliadas neste ensaio
foi aplicado 0o método hierarquico aglomerativo de ligacdo entre medias usando o
algoritmo U.P.M.G.A. (uweighted pair-group method with aritmetic average). Segundo
Curi (citado por Faraldo, 1999) esta é a metodologia mas usada para a obtengdo de
divergéncia entre parentais. '



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteres Agrondmicos

Durante o processo de domesticagdo das espécies cultivadas grande
quantidade dos caracteres morfologicos e fisiolégicos difere substancialmente das
espécies ancestrais. A espécie domesticada atualmente se encontra numa estagnagao
em relagdo a produtividade. A causa desta situacdo esta relacionada com o
estreitamento da base genética devido a utilizagdo de parentais com pouca
divergéncia, ou uso repetido nos programas de melhoramento.

Quando se utiliza as espécies ancestrais ou espécies relacionadas no
melhoramento, o objetivo € eliminar as caracteristicas que foram sendo perdidas ao
longo do processo de domesticagdo, pois sdo recuperadas quando se realiza um
cruzamento interespecifico. Isto é para que o material resultante destes cruzamentos
apresente a performance mas conveniente para o produtor. Entre as caracteristicas
indesejaveis podemos enumerar o habito de crescimento, o gigantismo, a sensibilidade
ao fotoperiodo, a deiscéncia, a presenga de arista, entre outros.

Uma maneira de reduzir a quantidade de caracteres ndo desejaveis presentes
nas espécies selvagens é mediante retrocruzamentos sucessivos até alcangar a
performance desejada. Uma estratégia € a de AB-QTLs (Advanced Backcross QTL
analysis) proposta por Tanksley & Nelson (1996) para os caracteres quantitativos. No
caso dos caracteres mendelianos, a introdugdo de uma caracteristica é realizada
através da selegdo direta da mesma ao longo das geragdes. Ambas estratégias sé@o
aplicadas simultaneamente, por serem os caracteres agrondmicos em Oryza sativa
tanto quantitativos como qualitativos.

A espécie O. glumaepétula utilizada como parental selvagem no cruzamento
interespecifico inicial, contribui com percentagem de seu genoma no material avaliado
neste trabalho. Esta espécie apresenta adaptacdo ao fotoperiodo e condigbes
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edafoclimaticas tropicais. Por esta razdo e por ocorrer no territério Brasileiro, ndo se
fez necessario o estudo dessas caracteristicas.

4.1.1 Altura de planta

Nas familias avaliadas, observam-se valores para altura de plantas entre 62 e
122,4 cm. Os valores médios para cada familia foram plotados num histograma (Figura
5), onde também esta representada a curva de distribuicio normal esperada. A
distribuicdo das classes ndo € proxima ao normal, no entanto mostra uma grande
variabilidade para este carater no material avaliado, embora se trate de uma geragdo
F3 de autofecundacgdo. Nesta figura também se aponta a classe onde se localizaria o
parental recorrente (variedade IAC102), observando-se que para este carater algumas
das familias apresentam valores maiores aos presentes nas variedades.

Altura de planta
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Figura 5 - Histograma para altura de plantas para o total de familias avaliadas. A
seta indica a classe onde se localizaria o parental recorrente, variedade
IAC102.

Uma discriminacgado posterior foi realizada agrupando-se as familias segundo o
RC1, permitiu observar, detalhadamente, como se comporta este material em relagéo a
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altura da planta. Se estimaram as médias e os desvios padréo para cada grupo,
observando-se que os valores ndo diferem substancialmente entre eles, com exce¢do
dos grupos RC,.08 e RC;-41. Para estes grupos, os valores de desvio padrao(SD) sado
27.32 e 30.21 como se mostra na Tabela 8. No caso do grupo RC1-08 isto ocorreu
porque entre os materiais se encontra uma familia de porte baixo (77cm) quando a
maioria das familias apresentam um valor préximo ou superior a um metro de altura.
Para o grupo RC1-41 os valores sado intermediarios entre os dois extremos de 69,8 e
122,4 cm.

Tabela 8. Valores médios de altura de plantas (em cm) para cada familia, a média e o
desvio padrdo para cada grupo segundo o RC;.

RC,-08 RC4-12 RCy-14 RC4+-33 RCi-41 RCi-49 RCy4-52 RCy-59

114,6 71,4 90,8 83,25 104,8 92,6 71,7 74,2
104,6 81.8 89,2 77,6 108,2 74,8 85,6 72,2
103 80,6 90,2 88,8 87,2 80,2 71,8 89,8
111,4 73,6 99,8 85,75 76 67 65,4 88,4
113 111.2 77,75 92,4 108,4 78,2 69,2 -
97,5 85,6 86,2 85,8 69,8 74,2 73,75 -

77 84,4 75,8 - 868 786 78,8 -
1052 818 89,4 - 72 67,2 78,4 -
118 66,25 828 - 1224 732 72,8 -

936 92 89,75 - 100,6 72 77,25 -
104,8 - %4 - - 7975 758 -
118,4 - 91,2 - - 70,4 79 -
- - 80,4 - - 75 62 -

- - 98,2 - - 732 684 -

- - 80,8 - - 70,8 82,8 -

] ) 95,6 - - - 75,8 .

- - - . - - 78,4 -

Média 105,10 82,87 88,24 8560 93,62 75,14 74,88 81,15
SD 27,32 12,46 7,11 5,02 30,21 6,34 6,11 9,23

A altura de planta € um carater de grande importancia na espécie cultivada O.
sativa, por estar relacionada a produgdo e facilitar a colheita de sementes. A espécie
O. glumaepatula cresce na beira dos rios parcialmente submergida. Propaga-se por
sementes, germinando na estagdo seca, com uma rapida elongacgdo dos entrends
como resposta & elevagdo dos niveis de agua, chegando atingir grandes alturas e
algumas vezes formando populagdes flutuantes (Rangel, 1998).
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Veasey (2001), observa que os valores médios para altura de planta em
diversas populagdes de O. glumaepatula apresentam valores que védo de 1,5a 24 m.
O material estudado apresenta valores menores em relagdo a espécie selvagem e a
maioria das familias possui valores proximos ao do parental recorrente, indicando
recuperacgdo da performance desejada ao longo das geragdes. Para formar as familias
RC4F3 foram utilizadas plantas que produziram valores superiores a 10 gramas. Na
espécie cultivada existe uma relagdo inversa entre a produtividade e a altura da planta.
A selegdo das plantas mais produtivas na geragdo anterior pode ter tido como
consequiiéncia uma selegdo contraria a altura, havendo uma sele¢do indireta e
inconsciente para este carater.

Em trabalhos sobre mapeamento de QTLs para este carater utilizando a
espécie ancestral O. rufipogon observam-se varios QTLs para gigantismo. Foi
observado que em alguns gendtipos a altura atinge 2,18 m em individuos F2 (Xiong et
al., 1999) e 1,55 nas familias RC, (Xiao et al. 1998), indicando que quando diminui a
percentagem de genoma silvestre a altura também diminui.. Os mapas de marcadores
revelaram que os genes de O, rufipogon foram responsaveis pelo incremento da altura
da planta. Isto também se estende a espécie O. glumaepatula devido ao réapida

elongagao dos entrends que apresenta em condigdes naturais.

4.1.2 Angulo do colmo

No total de familias observaram-se quatro classes diferentes para o angulo do
colmo: ereto, intermediario, aberto e esparramado. Quarenta e quatro das noventa
familias apresentaram o tipo ereto, 24 o tipo intermediario, 21 do tipo aberto e apenas
um do tipo esparramado. Na Figura 6 estdo representadas a freqiéncia de familias
para cada classe dividas em grupos segundo o RC1 de origem. Nao sdo todas as
classes que estdo presentes em cada grupo, com exce¢do do RC1-08. Em alguns
grupos predomina o tipo ereto que corresponde ao parental recorrente, em outros o
tipo aberto como o parental selvagem.

VEASEY, E.A. Estrutura genética de populagdes de espécies selvagens brasileiras de Oryza
baseada em caracteres morfofenolégicos e isoenziméticos. Piracicaba: FAPESP, 2001. 57p.
(Processo N° 1999/12144-8).
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Figura 6 — Frequéncia de familias para os diferentes tipos de arquitetura dentro de
cada grupo.

O tipo aberto pode ser explicado em parte porque, em algumas familias, a
altura superou um metro e o colmo era muito flexivel para suportar os cachos, e em
outras apenas o colmo flexivel. Algumas das familias classificadas como tipo ereto ou
intermediario apresentavam colmos grossos, como ocorre no parental recorrente ou na
maioria das variedades modemas, onde ambos caracteres se encontram

correlacionados. As restantes apresentaram o colmo fino.

4.1.3 Ciclo de florescimento

O tempo entre a emergéncia da plantula e o florescimento variou de 62 a 91
dias. Nas variedades sensiveis ao fotoperiodo existe uma relagdo inversa com o
florescimento, a medida que o primeiro diminui o outro se acelera (Grist, 1975). Para a
variedade IAC 102, o ciclo de florescimento estimado varia entre 88 e 97 dias, no
entanto no presente ensaio floresceu a 78 dias. Isto provavelmente esta relacionado ao
fato de ter sido instalado o ensaio na primeira quinzena de dezembro, justificando um
ciclo de florescimento menor que o esperado. Na Figura 7, esta representado o
histograma com os dias de florescimento para as noventa familias avaliadas e também

se aponta com uma seta a classe do parental recorrente. Comparando os valores
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obtidos para as familias e o obtido experimentalmente para o parental recorrente,
observa-se valores inferiores ou superiores a 78 dias, indicando uma grande
sensibilidade ao fotoperiodo dentro do material avaliado.

Ciclo de Florescimento

45 IAC 102
40

307t
25
20+

15

Freqiiéncia de Familias F3
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55 80 65 70 75 80 85 80 95 espberada
Dias até o florescimento

Figura 7 - Histograma do ciclo de florescimento para o total de familias avaliadas. A
seta indica a classe onde se localizaria o parental recorrente, a variedade
IAC102.

Para o ciclo de florescimento, as familias foram separadas segundo ©
retrocruzamento de origem, es os dados sdo mostrados na Tabela 9. Observa-se que
existe variagdo dentro de cada grupo para os dias de florescimento. No grupo RC4-52 a
familia mais precoce floresceu a 0s 62 dias e a familia mais tardia a 91 dias, dando
uma diferencia de 29 dias. Nos demais grupos, esta diferencia néo ultrapassou 13 dias.
Devido a sensibilidade deste carater as condi¢gbes ambientais, os valores obtidos n&o
podem ser considerados de conclusivos, pois estes poderiam ser diferentes em
condigbes mais adequadas. Em geral, a maioria das familias se comporta como as
variedades controle e o parental recorrente. De acordo com o observado por Veasey
(2001), para varias populagdes de O. glumaepatula o ciclo de florescimento é de 122 a

192 dias, sendo valores muito superiores a os observados na Tabela 9.
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Tabela 9. Valores médios de dias até o florescimento para cada familia, a média e o
desvio padrao por cada grupo segundo o RC1 de origem.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-49 RC1-52 RC1-59

85 73 80 73 84 85 80 85
83 80 84 78 82 82 82 74
80 80 81 80 88 91 91 79
83 78 80 78 84 80 78 76
82 79 90 73 80 85 81 -
80 80 83 78 78 80 80 -
80 76 88 - 78 85 85 -
89 73 78 - 80 78 62 -
80 85 80 - 79 78 83 -
84 78 89 - 82 82 84 -
89 - 81 - - 76 81 -
80 - 85 - - 82 80 -
- - 81 - - 78 88 -
- - 80 - - 84 80 -
- - 83 - - 84 76 -
- - 79 - - - 78 -
- - - - - - 85 -

Media 8292 78.20 8263 76.67 81.50 82 80.82 78.5
SD 3.34 3.58 3.67 2.94 3.17 3.86 6.14 4.80

O ciclo de florescimento € um carater quantitativo e os genes que contribuem
com maior efeito no carater se localizam no cromossoma 6 (Kikuchi, 1997). No trabalho
realizado por Xiao et al.(1998), utilizando familias RC, provenientes de um cruzamento
entre O. sativa e Q. rufipogon, os valores encontrados para este carater sao
intermediérios entre os dois parentais. Por outro lado, Xiong et al.(1999), avaliaram
individuos F2 para o mesmo cruzamento encontrando ciclos de florescimento maiores
ao parental selvagem. Mostrando que existe uma diminuicdo do ciclo quando a
quantidade de genoma da variedade cultivar € maior. Xiong et al. (1999) encontraram
quatro QTLs responsaveis pelo 65% da variacdo, sendo um deles localizado no
cromossoma 8 presente na espécie ancestral que ndo tinha sido reportado
anteriormente na espécie cultivada, mostrando que existiria uma maior sensibilidade ao
fotoperiodo nas espécies selvagens.
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4.1.4 Dregranagao

O material avaliado apresentou quatro das cinco classes diferentes
estabelecidas para a degranagao manual: dificil, firme, intermediario 2 e intermediario1.
No total de familias, 28 familias mostraram degranacgao do tipo intermediario 1, 26 o
tipo intermediario 2, 23 do tipo firme e 13 para o tipo dificil. O parental recorrente e as
variedades controle pertencem a classe firme.

Quando as familias sdo separadas segundo a origem dentro de cada grupo
podem observar-se de 3 a 4 classes diferentes de degranagéo. A Figura 8 apresenta
as frequéncias de familias para cada classe. Os grupos RCi-41 e RC;-52
apresentaram as quatro classes encontradas no total de familias. No primeiro, houve a
mesma quantidade de tipo dificil e intermediario 1, no RC4-52 o tipo predominante foi o
firme.

m dificil

m firme
Jintermediario 2

mintermediario 1

m facil

RC1- RC1- RC1- RC1- RC1- RC1- RC1- RCi-
08 12 14 33 41 49 52 59

Figura 8 — Frequéncia de familias para os diferentes tipo de degranagéo dentro
de cada grupo.

No cruzamento interespecifico inicial, foram utilizados diferentes individuos de
O. glumaepatula por populagdo. Ao avangar as geragdes, algumas familias possuem a
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mesma origem tanto para o parental recorrente como para o parental selvagem.
Interessante notar que os pares RCs-12e RCi-14, e RC4-49 e RC4-52 além de
possuirem o mesmo parental recorrente € como parental selvagem a mesma planta de
O. glumaepatula, apresentaram freqiéncias diferentes para cada classe de
degranacdo. Nos grupos RC4-12 e RC4-14 o tipo predominante foi o intermediario 1. Ao
contrario do par anterior nos grupos RC1-49 e RC+-52, observa-se tipos predominantes
diferentes, sendo para o primeiro e para o segundo € o intermediario 1 e € o tipo firme,
respectivamente.

A deiscéncia é de vital importdncia na dispersdo de sementes nas espécie
selvagens, mas é um carater perdido no processo de domesticagdo por estar
negativamente correlacionado a produtividade. Este carater surge novamente quando
se confrontam ambos genomas: o da espécie domesticada e o da espécie selvagem
como se observa no material proveniente deste cruzamento interespecifico. Nas
plantas obtidas a partir do RC,, a deiscéncia dos grdos era total, j4 na geragdo
seguinte (RC4F;) foram observadas plantas com deiscéncia e outras sem deiscéncia.
As plantas sem deiscéncia apresentavam graus intermediarios de unido a panicula
sendo evidente durante a manipulagdo. Em consequéncia desta observagdo foram
estabelecidas as classes de degranag¢do mencionadas anteriormente.

Na classe intermediario 1 mais de 50% dos grdos cairam durante a
manipulagdo, e este valor diminuiu para 10% no intermediario 2. Porém, a classe
desejada é a do tipo firme devido a que os grdos n3o se soltem durante o a
amadurecimento ou durante a manipulagdo das paniculas, podendo ser faciimente
liberados sob pressd@o. No caso do tipo dificil, este pode provocar quebra do gréo
durante o debrulhamento do cacho.

4.1.5 Nuamero médio de paniculas por plantas

Na maioria das familias a numero médio de panicula por planta foi igual a um,
mas nem todas elas produziram grdo. Por esta razdo, o valor médio de panicula por
planta € um numero fracionario. O histograma da Figura 9 representa os valores
médios de paniculas por planta para as 90 familias. Foi observado que uma familia do
RC,-33 e RC,-59 apresentaram plantas com duas paniculas. Este fato ndo € evidente
no histograma devido a maneira como foi avaliado o parametro, pois estimou-se uma
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média por parcela. O niimero de paniculas por plantas para o parental recorrente foi de
1.1, observando-se individuos com valores maiores a variedade IAC 102.

Ntmero médio de paniculas por planta
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Figura 9 - Histograma para o numero médio de paniculas por plantas do total de
familias avaliadas. A seta indica a classe onde se localizaria o parental
recorrente, a variedade IAC102.

Na gera¢do anterior, as plantas individuais que originaram estas familias
produziam ao redor de 10 paniculas por planta. A produgéo de paniculas é estimulada
quando se aumenta o espagamento entre plantas. Segundo Veasey (2001), algumas
populacdes de Oryza glumaepatula chegam a produzir em média 15 paniculas por
planta. Brondani et al. (2001) relatam que, nos individuos RC4F2 de um cruzamento
entre Oryza sativa e O. glumaepatula, os alelos de efeitos positivos para este carater
provem do parental silvestre. Do total de familias avaliadas por eles muitas
apresentavam numeros de paniculas maiores ao parental recorrente, até 158% acima
deste valor. Xiao et al.(1998) também encontraram um aumento significativo nas
familias RC2 quando estavam presentes alelos da espécie ancestral Oryza rufipogon.
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4.1.6 Comprimento da panicula

No material avaliado existe grande variabilidade quanto a este carater. Os
valores minimo e maximo foram de 17,73 e 33,37 cm, ja o valor observado para o
parental recorrente foi de 23,24 cm. No histograma da Figura 10, estdo distribuidas as
frequéncia de familias para cada classe.

Comprimento de panicula
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Figura 10 - Histograma para o comprimento da panicula do total de familias avaliadas.

A seta indica a classe onde se localizaria 0 parental recorrente, a
variedade IAC102.

A maioria das familias avaliadas apresentaram um comprimento de panicula
entre 22 e 24 cm. Os valores maiores estdo no grupo RC4-08 no entanto uma familia
do grupo RC;-41 apresentou o valor mais aito, 33,4 cm (Tabela 9). Para os individuos
F, do cruzamento entre O. sativa e O. rufipogon (Xiong et al., 1999) este carater
apresenta valores entre 17 e 35 cm. Xiao et al. (1998) nos individuos RC, para o
mesmo cruzamento, encontraram valores transgressivos a respeito do parental
recorrente, embora os valores nao foram maiores a 28 cm. Este carater também foi
avaliado por Veasey (2001) em diferentes populagbes de O. glumaepatula,
encontrando valores entre 16 e 36 cm.
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Tem sido estudado que o comprimento da panicula apresenta uma forte
associagdo com a altura da planta. Segundo Sasahara (1997) existe sobre este carater
um efeito pleiotrépico de diversos alelos relacionados a altura do caule, numero de
graos por panicula e comprimento do grédo. Na Tabela 10, estdo descritos os valores
médios para cada familia separados em grupos segundo o RC1, associados aos
valores de altura de plantas.

Tabela 10. Valores médios para comprimento de panicula e altura de plantas (em cm)
para cada familia. Média (M) e Desvio Padrdo (SD) para comprimento de
panicula em cada grupo segundo o RC1.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-49 RC1-52 RC1-59
CP ALT CP ALT CP ALT CP ALT CP ALT CP ALT CP ALT CP ALT

26,1 115 190 71 213 91 237 83 234 105 255 93 234 72 221 74
253 105 219 82 261 89 216 78 233 108 2186 75 250 86 201 72
256 103 229 81 26,7 90 228 89 242 87 252 80 221 78 237 90
267 111 214 74 233 100 243 86 210 76 247 67 202 65 218 88
26,7 113 238 111 236 78 246 92 245 108 247 78 195 69 - -
252 98 251 86 213 86 259 86 224 70 243 74 252 74 - -

245 77 233 84 237 76 - - 210 87 226 79 216 79 - -
254 105 226 82 250 89 - - 216 72 234 67 229 78 - -
267 118 17,7 66 221 8 - - 334 122 232 73 212 73 - -
247 94 237 92 245 90 - - 268 101 225 72 218 77 - -
261 105 - - 249 94 - - - - 236 80 236 76 - -
271 118 - - 263 9 - - - - 223 70 217 79 - -
- - - . 227 80 - - - - 243 75 199 62 - -
- - - . 269 98 - - - - 234 73 203 68 - -
- - - - 238 8 - - - - 231 71 228 8 - -
- - - - 269 9% - - - - - . 2 76 - -
A

M 258 - 222 - 243 - 238 - 242 - 236 - 221 - 218 -

sD 08 - 227 - 191 - 151 - 369 - 115 - 163 - 146 -

Existe uma correlagéo positiva entre o comprimento da panicula e a altura da
planta. Para a maioria das familias que apresentaram valores superiores de
comprimento de panicula, também observa-se comprimentos superiores de aitura,
como se observa na Tabela 10. Entretanto, em algumas familias do grupos RC1-49 os
valores de comprimento sdo maiores e altura € ao redor de 80 cm. Estes valores
permitem inferir que as associagdes entre os dois caracteres foram quebradas durante
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o cruzamento interespecifico. No entanto, estes valores néo sdo conclusivos devido a
que seria necessaria uma analise com marcadores de DNA para determinar a origem
destes locus e os locos de efeitos pleiotropicos sobre ele.

Brondani et al. (2001), através da analise de associa¢gdo de marcadores do
tipo SSR para QTLs relacionados a produgdo num cruzamento entre O. sativa e O.
glumaepatula, observaram uma forte associagdo do marcador RM4B aos caracteres
para a produgdo por planta, comprimento da panicula, nimero e percentagem de gréos
cheios por panicula. Estes avangos, na selegdo assistida por marcadores para esta
cultura, permitirdo no futuro a localizagdo e seguimento de combinacdes alélicas
transgressivas com um sé marcador facilitando os processos de sele¢do. No entanto,
antes devem desvendar-se a relagdes génicas entre estes locos.

4.1.7 Comprimento e largura de folha bandeira

Existe grande correlagdo entre a produtividade e algumas caracteristicas das
folhas. A terceira folha do perfilho da planta de arroz € a folha bandeira e se encontra
paralela a panicula. O correto desenvolvimento desta folha é importante devido a
grande influéncia que ela possui sobre a produgdo do grdo, pois a fotosintese prové a
energia para o desenvolvimento do gréo. Varias medigdes podem ser efetuada nela:
comprimento, largura e angulo de inser¢do com respeito a panicula. No presente
trabalho, foram avaliados o comprimento e largura da folha bandeira.

O comprimento nas noventa familias estudadas foi de 13,0 a 29,8 cm. Na
Tabela 11, estdo agrupadas as familias segundo o RC,, e os valores observados para
cada uma delas. As médias para cada grupo estdo em tomo de 20 cm, com excegdo
do grupo RC1-52 onde a média foi de 16,9 cm. O valor para o comprimento da folha
bandeira observado no parental recorrente foi de 21,2 cm. Trinta e quatro das noventa
familias apresentaram valores entre 20 e 23 cm, como as variedades controle e
parental recorrente
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Tabela 11. Valores médios para comprimento da folha bandeira, em cm, para cada

familia. Média e Desvio Padréo para cada grupo segundo o RC1 de origem.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-48 RC1-52 RC1-59

19,8
20,4
21,3
23,3
207
20,5
18,0
22,5
24,7
21,9
23,0
29,8

Média 22,2
SD 3,0

14,3
18,7
20,7
16,4
16,8
18,8
20,2
223
14,2
221

18,7
3.0

18,5
22,0
223
19,7
19,4
15,6
18,8
17,9
17,7
19,2
18,4
25,6
18,5
231
17,2
244

19,9
2,8

20,4
18,6
22,3
22,0
221
22,0

18,7
18,9
20,7
15,1
20,8
17,7
17,2
18,6
22,3
245

19,4
2,7

25,0
17,9
249
22,6
22,4
22,9
22,2
21,4
20,7
17,3
20,4
22,9
20,3
18,5
19,1

213
23

14,8
18,8
17,6
19,8
14,6
18,5
17.8
18,3
16,0
19,2
16,4
15,8
13,0
13,9
16,6
16,4
20,3

16,9
2.1

26,1
13,8
22,1
18,2

20,0
5,2

Veasey (2001), encontrou valores entre 13,76 e 33,05 cm para diferentes

populagbes de O. glumaepatula, mostrando que existe grande variabilidade para este

caracter dentro desta espécie. O grupo RC1-52 apresentou valores menores ao

parental recorrente, mas semelhantes aos presentes na espécie selvagem utilizada no

cruzamento inicial. Valores maiores também foram encontrados no presente ensaio,

mostrando que o material no seu conjunto possui grande variabilidade para este

carater. Se comparados os valores de comprimento da panicula com os de

comprimento da folha bandeira observamos que o primeiro apresenta valor menor. Em

algumas familias esta diferencia foi bastante pronunciada , 0 comprimento da panicula

foi maior a 5 cm em relagdo a folha bandeira quando no parental recorrente é apenas

de 2 cm.
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No que se refere a largura da folha bandeira, os valores observados nas

noventa familias variaram entre 0,8 ¢ 1,8 cm. A Tabela 12 mostra os valores de cada

familias agrupadas segundo o RC1.

Tabela 12. Valores médios para largura da folha bandeira (em cm) para cada familia.

Média e o Desvio Padrao para cada grupo segundo o RC1 de origem.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-49 RC1-52 RC1-59

1.1
1,0
0.9
1,0
0,9
0,9
1,0
1.1
1,0
0.9
1,0
1.1

Média 1,0
SD 0,1

1.1
1.1
1,0
1,0
1.0
1.2
1.1
1.4
1.0
1,0

1.1
0,1

1,0
1.0
1.1

—

JEL L UL WL (DU N N U N N G N
(RN O G Ry . I N . I o I = Y )

- - - - -

o =
-

1.3
0,9
0,9
1.0
1.1
1,0

1,0
0,2

1.4
0,9
0,9
0,8
0.9
1.0
09
0,8
1,3
0,8

1.0
0,2

1,1
0,9
1,0
1.1
1.1
1.1
1,0
1.0
1.1
0,9
1.0
1.1
1,0
0.9
0,9

1.0
0,1

1.0
1,0
1,0
1.1
0,9
1,8
1.1
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,8
1.0
1,1
1,0
0,9

1,0
0,2

0,8
1.3
1.1
1,0

1.0
0,2

O valor obtido no parental recorrente foi de 1 cm, a maioria das familias

apresentou um valor entre 1,0 e 1,1 cm, valores semelhantes ao parental recorrente.

Veasey (2001), observou para este carater valores entre 1,18 e 2,27 cm nas

populagdes de Q. glumaepatula, valores superiores aos observados no presente

trabalho.

Para ambos parametros, os valores obtidos sdo mais préximos ao parental

recorrente que a espécie O. glumaepatula, mostrando que existe grande variabilidade

entre o material avaliado. Tanto o comprimento como a largura da folha bandeira séo

caracteres quantitativos constituidos por grupos génicos diferentes, mas as relagoes

genéticas entres eles ndo sdo muito claras (Yamagata, 1997). Isto é visivel se
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repararmos que a familia com maior comprimento ndo apresentou a largura de valor
maior. No material avaliado, provavelmente existam mais alelos de O. glumaepatula
para o comprimento da folha bandeira do que para a largura. Uma analise com
marcadores moleculares de DNA poderia revelar se estes alelos selvagens estdo
presentes em este material.

4.1.8 Numero de espiguetas por paniculas

O numero de espiguetas por panicula é uma cardter relacionado a
produtividade porque cada espigueta pode potencialmente formar um grdo. Apesar de
no ser a forma de avaliar densidade da panicula, este parametro permite inferir sobre a
ela. O valores minimo e maximo encontrados no total de familias avaliadas foram 44 e
158 espiguetas por panicula. Na Figura 11 estdo representado o histograma formado
pela freqliéncia de familias para cada classe, com uma seta se indica a classe onde se
localizaria o parental recorrente.

Nimero de espiguetas por paniculas
40

IAC 102
» NN\

: \

25

20

15

10 /
5

Freqliéncia de Familias F3

/ Distribuic&o
0 ___( - normal
20 40 60 80 100 120 140 160 esperada

Figura 11 - Histograma para o numero de espiguetas por panicula para o total de
familias avaliadas. A seta indica a classe onde se localizaria o parental
recorrente, a variedade IAC102.
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No histograma observa-se que algumas familias apresentaram valores
superiores ao presente no parental recorrente. Uma alta quantidade de espiguetas na
panicula é uma caracteristica presente na espécie cultivada, enquanto que a espécie
0. glumaepatula apresenta paniculas pouco densas. Xiong et al (1999) observou que
os individuos F1 e alguns individuos F2 do cruzamento entre O. rufipogon e Q. sativa
apresentaram valores muitos superiores a ambos parentais, inferindo-se que existiria
um efeito heterético quando alelos da espécie domesticada e alelos de espécies
selvagens se confrontam. Brondani et al. (2001), também relatam valores
transgressivos para este carater em familias de RC2 envolvendo a espécie O.
glumaepatula.

Na Tabela 13, as 90 familias estdo separadas em grupos de acordo com o seu

respectivo RC1. Em todos os grupos observa-se grande variabilidade para este
carater.

Tabela 13. Valores médios para numero de espiguetas por panicula para cada familia,
€ média e desvio padrdo para cada grupo segundo o RC1 de origem.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-49 RC1-52 RC1-59

87 44 97 86 75 100 116 66
94 62 107 79 81 81 112 65
103 83 102 89 85 99 84 111
110 60 91 118 67 100 76 96
93 69 90 93 115 107 61
88 115 77 113 92 117 111
109 77 76 79 94 83
103 87 107 84 90 97
125 48 76 111 158 79
97 74 102 120 87 102
101 85 107 102
148 126 86 87
68 94 60
145 71 73
70 91 83
121 86
73
Média 105 72 96 96 91 99 87 84
SD 17 21 22 16 18 20 17 23
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A média por grupo mais alta corresponde ao grupo RC1-08 que também
apresenta uma média alta para altura de planta e comprimento da panicula. Brondani
et al. (2001), observou alguns marcadores de DNA fortemente associados tanto ao
numero de espiguetas como a produtividade. Xiao et al (1998), observou que alelos do
parental selvagem de caracteres relacionados a produtividade que produzem um
aumento dela, muitas vezes encontram-se associados a alelos que incrementam a
altura da planta, sendo que valores elevados para este ultimo carater ndao sao
desejavel nas variedades modernas.

4.1.9 Auséncia de arista

A presenca da arista € uma caracteristica selvagem que protege os graos do
ataque dos passaros, mas é indesejavel nas variedades modernas do arroz por
dificultar o debrulhamento e a retirada da casca. Nas espécies selvagens do género
Oryza este carater varia em comprimento e cor.

Na Figura 12 estao representadas o numero de familias que apresentaram
presenga ou auséncia de arista, que por sua vez, foram agrupadas segundo sua
origem (RC,).

18 -
16 -
14 -
12
10 - msem arista
8 m com arista
6 4
4
2 4
0 4

RC1- RC1- RC1- RC1- RC1- RC1- RC1- RC1-
08 12 14 33 4 49 52 59

Figura 12 — Frequéncia das familia para presenga e auséncia de arista dentro de
cada grupo.
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O nimero de familias em cada classe foi diferente para cada grupo. Apesar
dos grupos RC4-12 e RCy-14 apresentarem a mesma origem, a freqténcia de familias
com € sem arista foi diferente. Nos grupos RC;-49 e RC4-52, que possuem também
uma origem em comum tanto para o ancestral selvagem como o parental recorrente, a
maioria das familias ndo apresentaram aristas, Ja no grupo RC1-52 nenhuma delas.

O comprimento da arista foi variavel entre as familias com arista. Em algumas,
este variou entre paniculas dentro da familia e em outras também houve variagdo entre
as espiguetas da mesma panicula. A cor das aristas em todos os casos foi amarela.

Devido ao fato de que nas familias com arista nem todas as plantas dentro da
parcela apresentaram este carater, estimou-se a percentagem de paniculas sem arista.
Na Tabela 14, estdo representados os valores obtidos para a percentagem de
paniculas sem aristas, alem das familias estarem agrupadas segundo sua origem
(RCy).

Tabela 14. Valores médios para panicula sem arista para cada familia, média e desvio
padrdo para cada grupo segundo 0 RC; de origem.

RC,;-08 RCs-12 RCs-14 RC4-33 RCi-41 RC4-48 RC4-52 RC;-59

26 100 18 21 100 88 100 100
33 100 36 100 100 27 100 91
50 100 37 41 100 100 100 100
25 100 0 68 100 100 100 100
21 38 67 100 100 100 100
7 100 18 100 100 98 100
100 100 100 82 100 100
41 21 100 100 87 100
90 100 0 78 100 100
100 92 66 100 100 100
100 69 100 100
100 0 100 100
17 100 100
97 100 100
22 100 100
0 100
100
Média 58 85 40 72 96 93 100 98

SD 371 29,6 374 34,6 8,4 18,9 0,0 47
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Os valores menores que 100 correspondem as familias com arista que nao
tiveram uniformidade deste carater dentro da parcela. Das 90 familias, duas delas
apresentaram todas as plantas com arista (PPSA=0), ambas pertencentes ao grupo
RC;-14. A variacdo encontrada entre esses dois extremos deve-se ao fato de que este
carater esta governado por quatro genes e que a presenca da arista € dominante sobre
a auséncia. A grande segregacdo encontrada nas familias pode ser explicada pela
prescencia alelos provenientes de O. glumaepatula que contribuem para este carater.
As plantas da geragao anterior que formaram estas familias ndo foram selecionadas
para auséncia de arista. Na Figura 13, se observam paniculas com aristas na familia
RC,0806, onde podem observar-se diferentes comprimentos da arista entre duas
paniculas e também percentagens diferentes de espiguetas com arista.

Figura 13 — Paniculas da familia RC;0806. a- paniculas com comprimento de arista
diferente, b- panicula com arista curta, ¢ e d- paniculas com arista
comprida.

Arista € um carater que foi perdido durante o processo de domesticagao.
Veasey (2001), relata que as populagdes de O. glumaepatula apresentam grande
variabilidade tanto em comprimento como em cor da arista. Os valores obtidos para
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estas populagdes vao de 3,5 cm a 6,5 cm de comprimento. Nas familias avaliadas
neste trabalho observa-se que o comprimento da arista € menor que os valores obtidos

para populagdes naturais, indicando uma rapida reducdo ao passar das geragdes.

4.1.10 Cor da casca

As variedades cultivadas apresentam casca de cor dourada, enquanto que na
espécie selvagem O. glumaepatula a cor da casca é preta. Nas sementes RC,F1
algumas eram de cor marrom e outras de cor dourada. As sementes produzidas por
plantas RC+F2 selecionadas para formar a geragdo RC4F3 ndo apresentavam casca de
cor preta. No entanto, algumas familias F3 apresentaram paniculas com espiguetas de
casca de cor preta. Das 90 familias avaliadas no presente trabalho, seis apresentaram
esta caracteristica. A produgao de espigueta com casca de cor preta nao foi uniforme
dentro da parcela, indicando segregacao do carater dentro da familia.

Figura 14 — Paniculas como espiguetas de casca cor preta a- parcela da familia F3,
RC40830. b e c- panicula com espiguetas de casca cor preta.
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Quando as familias s&o separadas em grupos, nem todos eles apresentam
familias segregantes para a cor da casca, como se observa na Tabela 15.

Tabela 15. Nimero de familias com espiguetas de casca dourada e preta para cada
grupo segundo o RC1 de origem.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-49 RC1-52 RC1-59
casca dourada 11 10 16 5 10 13 16 4
casca preta 1 0 0 1 0 2 1 0

Segundo Sasahara (1997), a coloracdo preta estaria controlada por trés
genes, um deles estaria relacionado a uma reagao quimica de compostos fendlicos
que provocariam esta cor. A andlise da heranga deste carater na RCF2 permitira
entender a segregacéo do carater nas familias RC4F3.

4.1.11 Fertilidade

A fertilidade & um carater relacionado a produtividade, por referir-se a
formagdo do grdo. Para uma variedade, a fertilidade ndo pode ser menor que 90%.
Num cruzamento interespecifico a fertilidade é afetada por problemas na formagéo de
gametas e, consequentemente, na formagdo do grdo. O encontro de dois genomas
provoca instabilidade na segregagdo do material genético e esterilidade. No
cruzamento interespecifico inicial, as plantas resultantes foram macho estéreis. A
aplicacdo de hormdnios foi necessaria para a obteng¢&o dos individuos RC{F1. A partir
desta geracgao a fertilidade foi aumentando. Na geragdo RC+F2 0 aumento na produgéo
de grédos permitiu formar a proxima geragao (RC;F3) para uma avaliagdo a campo.

No principio 0o aumento foi porque no RC1, 75% do genoma provem da
espécie O. sativa , 25% a mais que no hibrido interespecifico, onde cada espécie
contribui com 50% do material genético. As geragdes posteriores formaram-se por
individuos que produziram uma quantidade de semente significativa para passar para a
proxima geragdo. Estes individuos provaveimente apresentam uma pequena
quantidade de genoma da espécie O. glumaepatula aumentando a estabilidade na
segregacao do material genético. A recuperagdo da fertilidade ao longo das geragles
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deve-se ao fato de que a quantidade de material genético de O. sativa nos individuos
foi cada vez maior.

Para o material avaliado no presente trabalho, a fertilidade foi estimada pela
percentagem de graos por panicula. Esta percentagem variou de 50,5 até 95,8 %. Das
90 familias RC4F3, 16 apresentaram uma percentagem de graos maior que 90 %, mas
a maioria delas apresentou um valor entre 80 e 90 %.

Na Tabela 16, as familias foram reunidas em grupos originadas a partir do
mesmo RC1, estimando-se as média e o desvio padréo para cada grupo. A média para
cada grupo foi cerca de 80%, mas as familias com percentagem maior que 90% se
distribuiram nos grupos RC;-08, RC4-12, RC4-14, RC;-33 e RC4-52.

Tabela 16. Percentagem de grdos por panicula obtida em cada familia agrupada em
grupos segundo o RC4 de origem. Média e Desvio Padréo para cada grupo.

RC4-08 RC4+12 RC4-14 RC4-33 RCs-41 RCy-49 RC4-52 RCy-59
78,7 721 90,7 74,9 78,4 72,3 91,8 61,1
50,5 78,2 82,5 94,5 82,0 83,4 90,9 84,1
74,9 86,7 84,3 93,6 77,9 61,4 90,1 89,1
88,3 72,5 91,6 90,0 60,2 81,5 65,9 86,9
69,5 73,7 69,7 89,3 75,8 76,1 82,6
714 90,5 89.8 95,8 75,6 59,8 90,4

91,9 80,1 90,3 88,1 70,9 92,3
91,5 83,0 60,1 73,4 88,1 82,3
77,9 66,6 82,0 88,0 81,3 88,7
88,3 79,5 76,9 64,1 72,1 89,4
81,3 76,7 72,3 88,1
88,4 70,3 72,1 82,4
82,7 82,9 69,7

81,9 70,7 65,1

88,1 60,2 90,6

88,3 89,9

78,0

Média 79,4 78,3 81,6 89,7 76,3 73,7 84,0 80,3
SD 11,9 7,3 8,9 7,7 9,0 8,7 9,1 12,9

Xiao et al (1998), em familias RC; oriundas de um cruzamento entre O. safiva
e O. rufipogon, encontrou valores entre 35 e 85 % para a percentagem de gréos por

panicula. Eles encontraram sete QTLs para este carater neste material, sendo que dois
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deles possuiam alelos que incrementavam a percentagem e os outros cinco estavam
constituidos por genes de efeitos negativos. A percentagem de genoma de O.

rufipogon neste material teve uma média de 4,5 %, estimada por anélise de
marcadores de DNA.

4.1.12 Produtividade

A produtividade no arroz esta determinada por varios fatores como nimero de
paniculas por planta , nimero de espiguetas por panicula, fertilidade, altura da planta,
entre outros. Nas familias avaliadas no presente trabalho foi estimada a produtividade
para cada uma delas. Na Figura 15 esta representado o histograma de produtividade
para estas familias, onde se indica a classe fenotipica para o parental recorrente.

Produtividade
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Freqliéncia de Familias F3
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 esperada

t/ha

Figura 15 - Histograma para produtividade para o total de familias avaliadas. A seta

indica a classe onde se localizaria o parental recorrente, a variedade
IAC102.

No histograma observa-se que uma pequena parte das familias apresenta
valores superiores ao parental recorrente, até uns 45% a mais. As familias foram
agrupadas pelo RC1 que as originaram, como se observa na Tabela 17. Também

foram estimados a média e o desvio padréo para cada grupo. O valor minimo para
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produtividade foi 714 t/ha e méaximo foi 6,286 t/ha, sendo que o valor obtido para o
parental recorrente foi de 4,381 t/ha. Um total de 10 familias tiveram produtividade
similar ou superior ao parental recorrente. A maioria das familias se comportou com
uma performance menor que o parental para este carater.

Tabela 17. Produtividade (t/ha) em cada familia agrupada em grupos segundo o RC;4
de origem. Média e Desvio Padrao para cada grupo.

RC4-08 RC4-12 RC+-14 RC4-33 RCi-41 RCy-48 RC4-52 RC+-59
1571 1714 2857 2429 2143 2429 4571 2143
1714 1286 3429 2714 2143 2000 2571 2714
2429 2714 3714 2857 2000 1286 3286 4429
3571 1857 4286 3143 714 1857 1857 2286
2429 2714 857 6286 2714 2143 2000
1714 3286 2143 4429 3286 2429 3857

5000 2143 3000 2429 2857 2714
4000 3143 1571 2143 3000 3143
2714 1143 2143 3857 3571 2286
2286 2000 2143 2286 1571 3857
2286 2143 2286 3143
5429 2857 3286 3286
3286 2286 1714

3857 2143 1714

3286 1143 2714

5143 3714

2000

Media 2929 2200 2920 3643 2371 2286 2849 2893
SD 1289 741 1075 1470 831 689 856 1052

Xiao et al. (1996), encontraram dois QTLs provenientes da espécie selvagem
O. rufipogom que incrementaram a produtividade para familias RC,. Estes nao
mostraram efeitos sobre outros caracteres relacionados, tais como para de peso de
1000 grdos ou altura da planta. Brondani et al. (2001), também relata uma
superioridade da produtividade de algumas familias RC, originarias de um cruzamento
interespecifico entre Q. sativa e O. glumaepatula em relagdo ao parental recorrente.

Estes resultados revelam que genes presentes nas espécies selvagens que
incrementam a produtividade estariam mascarados por outros caracteres indesejaveis
no melhoramento, mas poderiam ser detectados por marcadores de DNA e

posteriormente introgredidos nas variedades modernas de arroz. As familias que
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apresentaram maior produtividade poderdo ser selecionadas como possiveis
progenitores ou material melhorado, dependendo da presenga de caracteres
indesejaveis como altura elevada, algum resquicio de deiscéncia, presenga de arista,
entre outros.

4.2 Divergéncia entre familias pela analise de agrupamento

A andlise de agrupamento quando aplicada no melhoramento, permite
estabelecer distancias entre variedades e separar grupos heteréticos para posteriores
cruzamentos. No presente trabalho realizou-se esta andlise com o intuito de visualizar
a divergéncia entre as familias avaliadas e as variedades de arroz irrigado. Para
facilitar a andlise de agrupamento, as 90 familias foram divididas em grupos segundo o
RC; da qual se originaram. Esta divisdo permitiu identificar os caracteres que
separaram as familias dentro de cada grupo. Para a obtengdo dos dendrogramas
utilizaram-se o total de caracteres agrondmicos avaliados.

4.21 Grupo RC;-08

Na Figura 16 esta representado o dendrograma resultante do agrupamento
entre as familias originadas do RC4-08, o parental recorrente e as variedades controle.
Para facilitar a visualizagdo do grafico as familias foram identificadas com o ultimo par
de numeros, 0 que indica a planta da geracdo RCF; de qual se originou.

A analise de agrupamento discriminou cinco grupos diferentes. O grupo | esta
formado pelas variedades controle e o parental recorrente e a disposigdo deste grupo
se manteve constante em varios dendrogramas. A variedade JAC 4440 ficou separada
das outras quatro variedades, esta € uma variedade com alta produtividade langada no
ano de 1982, e é freqlentemente utilizada como progenitora nos programas de
melhoramento. O grupo |l esta constituido por 9 familias; neste grupo as familias estao
associadas por varias caracteristicas, que diferem substancialmente do parental como
a presencga de arista, altura de planta, arquitetura de planta ou menor produtividade,
mas em outras sdo bastante similares como largura e comprimento da folha bandeira,

cor da casca, numero de paniculas por planta ou nimero de espiguetas por planta.
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Famlias F3 do RC1-08
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Figura 16 - Dendrograma obtido pela anadlise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para

familias F; do RC408 e variedades de arroz irrigado.

O grupo IV formado pela familia 20, apresenta porte baixo mas casca de grao
de cor preta e presenca de arista nas espiguetas; no entanto para o grupo Ili (familia 4)
a distancia esta explicada pela menor largura € menor comprimento da panicula. O
grupo V, constituido pela familia 30, € o mais distante porque apresenta algumas
caracteristicas bastante diferentes das variedades, tais como maior altura, alta
produtividade (maior que o parental recorrente), nimero maior de espiguetas por
paniculas e também o maior comprimento de panicula.

4.2.2 Grupo RCs-12

No dendrograma da Figura 17, a anélise de agrupamento divide as familias do
RC+-12 e as variedades em cinco grupos. O grupo | corresponde as variedades
controle e ao parental recorrente. O grupo Il corresponde a familias, com uma
performance semelhante ao parental, mas com um grau de degranagéo intermediario e
baixa produtividade quando comparada com o a variedade IAC 102. O grupo V esta

constituido por duas familias que apresentam arquitetura mais préxima ao parental
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selvagem, tipo aberto. As familias 14, 11 e 16 apresentaram arista, encontrando-se
mais distantes das variedades de arroz irrigado.

A familia 12, € a mais produtiva das familias oriundas do RC;-12 esta
associada ao grupo das variedades de arroz, ndo superando, no entanto, o parental
recorrente, e se diferencia dele por possuir um comprimento de folha bandeira maior
que o observado nas variedades.
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Figura 17 - Dendrograma obtido pela analise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F; do RC412 e variedades de arroz irrigado.

4.2.3 Grupo RC1-14

A andlise de agrupamento das familias originadas do RC;-14, o parental
recorrente e as variedades controle, separou quatro grupos como se observa na Figura
18.

O grupo | esta constituido pelo parental recorrente, as variedades controle e
as familias 12, 15 e 20. Este grupo & bastante heterogéneo, apresenta caracteres
semelhantes ao parental recorrente como altura de planta, nimero de panicula por
planta, cor da casca, arquitetura, mas diferem quanto & presenc¢a de arista. A familia
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15, que foi a mais produtiva do grupo, apresenta caracteres como menor comprimento
da folha bandeira e maior comprimento da panicula.

O grupo |l também apresenta familias com arista e como fator comum
possuem baixa percentagem de espigueta por panicula; a familia 20 apresenta
fertilidade mais baixa. Ja o grupo lil se distingue por apresentar familias com
produtividade e fertilidade alta, mas difere das variedades por apresentar arista, grau
de degranac¢do intermediario e paniculas mais longas. Por dltimo, o grupo V esta
constituido pela familia © que apresenta arista, arquitetura do tipo aberto, altura maior e
alta produtividade.

Familias F3 do RC1-14
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Figura 18 - Dendrograma obtido pela analise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F; do RC414 e variedades de arroz irrigado.

4.2.4 Grupo RC4-33

Como nos grupos anteriores, este esta constituido pelas familias originadas do
RC;-33, pelo parental recorrente e pelas variedades controle. A andlise realizada

separou os individuos em oito grupos (Figura 19). O grupo | corresponde as variedades
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de arroz irrigado, e mantém a disposicdo semelhante aos dendogramas anteriores. O
grupo Il estd constituido pela familia 10 que apresenta alta fertilidade mas um ndmero
baixo de espiguetas e degranacdo intermediaria. O grupo lll, formado pelas familias 12
e 13, apresenta arista e alta fertilidade (maior que 90%).

Os grupos IV, V e VI, estdo formados por uma familia cada um. O grupo 1V,
familia 17, apresenta maior comprimento de panicula, uma degrana firme, mas
arquitetura do tipo esparramado. O grupo V, apresenta comprimento de panicula
maior e a casca do grdo de cor preta. O grupo VI, o mais distante, apresenta arista,
baixa fertilidade e baixa produtividade, maior largura da folha bandeira, ou seja, todas
as carateristicas mais proximas a espécie selvagem.
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Figura 19 - Dendrograma obtido pela analise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F; do RC433 e variedades de arroz irrigado.
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4.2.5 Grupo RC1-41

A analise de agrupamento para as familias de RC4-41, o parental recorrente, e
as variedades controle, separou os individuos em seis grupos (Figura 20).
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Figura 20 - Dendrograma obtido pela analise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F3; do RC441 e variedades de arroz irrigado.

O grupo | esté constituido tanto pelas variedades de arroz irrigado como pelas
familias 2, 3, 6 e 8. Estas familias apresentam uma morfologia semelhante ao parental;
entretanto, apresentam baixa fertilidade e produtividade. O grupo IlI, formado pela
familia 7, também apresenta uma morfologia semelhante a cultivar IAC 102, mas
possui arista. O grupo lll apresenta caracteristicas que se assemelham ao parental
selvagem como arquitetura do tipo aberto, e grupo IV alem de apresentar esse tipo de
arquitetura, também apresenta maior nimero de espiguetas mas baixa fertilidade. O
grupo V apresenta um baixo numero de paniculas e menor comprimento da folha

bandeira. Por Gltimo, o grupo VI, apresenta maior altura, maior produtividade, maior
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comprimento de panicula, maior largura da folha bandeira e maior nimero de
espiguetas por panicula.

4.2.6 Grupo RC-49

O dendrograma resultante das analises de agrupamento para as familias
originarias do RC4-49, se observa na Figura 21. Nele se identificam oito grupos.

Familias F3 do RC1-49
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Figura 21 - Dendrograma obtido pela andlise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F3 do RC449 e variedades de arroz irrigado.

O grupo | esta constituido pelas variedades controle, pelo parental recorrente
e pelas familias 20 e 25. Na maioria dos caracteres estas familias sdo similares ao
parental recorrente, apresentando, no entanto, menor produtividade e degrana
intermediéria. A familia 25 apresenta algumas paniculas com casca de cor preta, mas
sua percentagem é pequena. O grupo ll, constituido pela familia 21, apresenta a maior
produtividade entre as familias originadas do RC4-49 e o maior nimero de espiguetas,
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embora a fertilidade seja media. O grupo llI, que inclui a familia 1, 13 e 24, apresenta
maior numero de espiguetas e baixa fertilidade; as familias 1 e 13 apresentam maior
comprimento de panicula. O grupo IV apresenta maior comprimento de panicula que o
parental. O grupo V esta constituido por familias que apresentam degranacgdo média,
maior comprimento de panicula, maior nimero de espiguetas e baixa produtividade. O
grupo VI apresenta casca do grao de cor preta. Os grupos Vil e VIl estdo mais
distantes das variedades por apresentarem menor numero de panicula, menor
fertilidade e menor comprimento da folha bandeira.

4.27 Grupo RC;-52

A andlise de agrupamento separou o material em cinco grupos (Figura 22). O
grupo | corresponde ao parental recorrente e as variedades cultivadas. As familias do
grupo |l possuem caracteristicas semelhantes para comprimento de panicula,
comprimento e largura da folha bandeira, cor da casca do grdo., mas € heterogéneo
para outros caracteres porque agrupa individuos com diferencas de altura
(aproximadamente 10 cm), e diferentes angulos para o colmo (de ereto até aberto). O
grupo lif também é semelhante ao parental recorrente apresentando diferencas no
angulo do colmo e maior comprimento da panicula. O grupo IV, constituido pela familia
1, apresenta maior numero de espiguetas e degrana do tipo dificil.

Os mais distantes sdo os grupos V, Vi, Vil e ViIl. O grupo V, esta constituido
por familias de baixa produtividade. Entretanto, uma é de tipo aberto e as outras duas
apresentam tipo ereto. O grupo VI apresenta as menores alturas, 0os menores
comprimentos de panicula € menores numeros de espigueta. Os grupos Vil e Viil
estdo constituidos por uma familia. A familia 11 (grupo Vi) tem fertilidade alta e
apresenta largura da folha bandeira e comprimento de panicula maiores. O grupo Vil €
O unico em apresentar cor de casca preta.
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Figura 22 - Dendrograma obtido pela analise de agrupamento com 13 caracteres
agrondmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F3; do RC452 e variedades de arroz irrigado.

4.2.8 Grupo RC4-59

Na Figura 21, esta representado o histograma resultante da andlises de
agrupamento para as familias oriundas do RC;-59 e variedades avaliadas no presente
trabalho. Em geral as familias incluidas nesta andlise apresentam semelhanga com as
variedades na maioria dos caracteres avaliados, como fertilidade, comprimento de
panicula, comprimento e largura de folha bandeira numero de panicula por plantas
entre outros.

Esta analise separou trés grupos, o primeiro corresponde as variedades
controles, o parental recorrente e familia 20. Esta familia apresenta semelhanca com
as variedades cultivadas e uma produtividade igual ao parental, mas um angulo do
colmo maior a 30°, ja o grupo |l apresenta o tipo aberto e é menor produtividade. O

grupo il se distancia das variedades por apresentar menor numero de espiguetas por
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panicula e uma degrana intermediaria. O grupo IV apresenta percentagem de
paniculas com espiguetas de cor preta.
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Figura 23 - Dendrograma obtido pela analise de agrupamento com 13 caracteres
agronbmico, utilizando a distancia Euclidiana e método UPGMA para
familias F; do RC159 e variedades de arroz irrigado.

4.2.9 Consideragdes gerais sobre a analise de agrupamento

A obteng¢do de grupos dentro de cada dendrograma revelou que as distancia
entres familias e as variedades de arroz cultivada é importante. Mas a dificuldade de
definir cada grupo por algum carater que o excluisse do outro, indica que a
contribuicdo do parental selvagem foi diferente para cada familia. Quanto maior o
numero de familias oriundas do mesmo RC; maior a discriminacdo de grupos.
Interessante notar, que muitas vezes os grupos foram definidos por um ou dois
familias, isto revela que combinagbes Unicas foram obtidas ao longo destas poucas
geracgdes.
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As familias mais distantes as variedades ndo sempre foram as que
apresentavam caracteres exclusivos da espécie selvagem como presencia de arista ou
casca do grdo de cor preta, e sem as que apresentavam maior acumulo de caracteres
contrastantes. Como por exemplo nas familias oriundas do RC;-08, as familias mas
distantes apresentavam maior altura, maior comprimento e largura de panicula,
arquitetura do tipo aberto, e produtividade superior que o parental. Muitas das familias
proximas as variedades apresentaram caracteres indesejavel como degranacgio
intermediaria ou presencia de arista.

As variedades mantiveram a mesma disposi¢do na maioria dos dendrogramas
mas ndo foram separadas num grupo aparte, inferindo-se que para muitas familias a
quantidade do genoma de O. glumaepatula é pequena.

Qutro ponto a remarcar sdo as familias que provem do mesmo parental
selvagem, é dizer, aqueles retrocruzamentos que provem da mesma planta F1, como
s8o os pares RC4-12 e RC+-14, e RC4+-49 e RC4-52. Eles apresentaram a mesma
quantidade de grupos, mas a distancia entre eles foi diferentes, isto também seria um
indicio que a contribuicdo do genoma de O. glumaepatula foi diferente para ambos
grupos, como por exemplo nos grupos RC4-49 e RC4-52 que diferem com respeito a
arquitetura e comprimento de folha bandeira.

4.3 Selegdo visual de Familias promissoras

Do total de 90 familias, foram selecionadas 27 familias que apresentaram uma
performance semelhante ao parental, as que se enumeram na Tabela 18.

Tabela 18. Relag&o da familias selecionadas visualmente.

RC1-08 RC1-12 RC1-14 RC1-33 RC1-41 RC1-49  RC1-52 RC1-59
RCO0820F3 RC1210F3 RC1405F3 RC3310F3 RC4106F3 RC4914F3 RC5201F3 RC5910F3

RCO0830F3 RC1212F3 RC1415F3 RC3312F3 RC4108F3 RC4919F3 RC5206F3 RC5920F3

RC1213F3 RC3313F3 RC4109F3 RC4920F3 RC5228F3
RC3317F3 RC4921F3 RC5229F3
RC3324F3 RC4925F3

RC4929F3
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Estas familias, com exce¢do da familia F3 RC0830 (Figura 24), apresentaram
porte baixo, angulo do colmo do tipo ereta ou intermediaria, casca do gréo cor dourada,
auséncia de arista. Nem todas as familias selecionadas visualmente foram as mais
produtivas de cada grupo, pois algumas delas apresentaram arista, ou angulo de colmo
muito aberto.

As familias selecionadas pertencentes ao grupo RC;-08, apresentaram
produtividade maior que o parental recorrente. A familia RCO830F3, ndo apresentam
uma altura desejavel, mas caracteres de interesse para serem transmitidos as
variedades modemas como maior numero de espiguetas. No caso da familia
RCO0820F3 apresentou alem destas caracteristicas porte baixo.

Para os grupos RC4-12 e RCy-14 que apresenta a mesma origem para o
parental selvagem (ambos provem da mesma planta F;) a performance das familias
selecionadas foram semelhantes ao parental recorrente (Figura 25), entretanto a
produtividade foi menor em relagdo a variedade IAC102.

Todas as familias selecionadas do grupo RC;-33 (Figura 26), apresentaram
porte baixo. As familias RC3313F3, RC3317F3 e RC3324F3, apresentaram paniculas
de comprimento maior € elevado numero de espiguetas nas familias RC3313F3 e
RC3324F3. A familia RC3317F3 foi a mais produtiva das 90 familias avaliadas no
presente trabalho mas ela apresentou um angulo do colmo do tipo aberto (Tabela 19).

As familias selecionadas do grupo RC;-41 foram todas de porte baixo a
excegdo da familia RC4109F3 que apresentava caracteres indesejaveis como altura ou
angulo do colmo aberto, mas elevado niumero de espiguetas, tornando-se um possivel
progenitor em posteriores cruzamentos.

Nos grupos RC:-49 e RC4-52, as familias selecionadas apesar de serem
semelhantes ao parental recorrente na maioria dos caracteres avaliados, ele
apresentaram baixa fertilidade e produtividade. Ja a familia RC5920F3 pertencente ao
grupo RC;-59, apresentou uma produtividade igual ao parental recorrente.
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Tabela 19. Valores obtidos nas familias selecionadas para todos os caracteres morfo-
agronémicos avaliados.

Familia ARQ ALT FLO DEG NMPP PPSA PCDCP CFB LFB NE/P %GC PROD

RC0820F3 4 77 80 1.08 100 95 24.48 18.00 1.03 108 92 5000
RC0830F3 31184 80 1.08 100 100 27.06 29.75 1.08 148 88 5429

RC1210F3 1 736 78 1.18 100 100 21.38 16.41 098 60 72 1857
RC1212F3 1 856 80 1.08 100 100 25.13 19.88 1.17 115 90 3286
RC1213F3 1 844 76 0.85 100 100 23.33 20.21 1.08 77 80 2143
RC1405F3 1 902 81 1.14 37 100 26.65 22.31 1.11 102 84 3714
RC1415F3 1 758 88 1.10 100 100 23.70 18.81 099 76 90 3000
RC3310F3 1776 78 1.09 100 100 21.56 1863 086 79 94 2714
RC3312F3 4 888 80 1.16 41 100 22.79 2233 095 89 94 2857

RC3313F3 38575 78
RC3317F3 5924 73
RC3324F4 1 858 78
RC4106F3 1698 78
RC4108F3 2 72 80
RC4109F3 51224 79

1.1 68 100 24.32 21.98 1.04 118 90 3143
119 100 100 2462 2206 1.09 93 89 6286
095 100 97 2594 22.02 1.04 113 96 4429
1.08 100 100 2244 17.73 1.01 92 76 3286
1.06 100 100 2160 1857 084 84 73 2143
1.03 78 100 33.37 2225 1.30 111 88 3857

NAMAALN-BNLEDDEDEBN=WDOUNDLEDDIDDLDWL2DBDON

RC4914F3 3 742 80 1.02 98 100 24.33 22.91 1.07 117 60 2429
RC4919F3 3786 85 0.98 100 100 22.58 2216 1.00 94 71 2857
RC4920F3 1672 78 1.18 87 100 2342 2144 095 90 88 3000
RC4921F3 1732 78 1.01 100 100 23.23 20.69 1.06 158 81 3571
RC4925F3 1 704 82 096 100 98 22312292 107 86 72 3286
RC4929F3 1 732 84 0.88 100 100 23.43 19.52 085 71 71 2143
RC5201F3 3 717 80 1.01 100 100 23.39 14.77 1.04 116 92 4571
RC5206F3 6 77.8 91 1.08 100 100 22.09 17.56 1.05 84 90 3286
RC5228F3 1758 78 0.89 100 100 2223 16.38 097 86 90 3714
RC5229F3 1 784 85 1.12 100 100 21.74 20.32 087 73 78 2000
RC5910F3 1 742 85 1.05 100 100 22.13 26.07 0.83 66 61 2143
RC5920F3 3898 79 1.07 100 100 23.65 2206 1.09 111 89 4429

A divergéncia destas familias em relagdo as variedades de arroz cultivado foi
variavel. Algumas delas foram agrupadas no mesmo cluster nos dendrogramas obtidos
pela analise de agrupamento, outras foram localizadas muitos distantes, como por
exemplo as familias RC0820F3 e RC0830F3 no grupo RC,-08.

A ampliagdo da base genética, através de cruzamentos interespecificos,
resulta de uma ferramenta util, para a obtencéo de material superior, como se observa
em algumas familias do presente trabalho. A incorporacdo de alelos de efeitos
favoraveis provenientes de O. glumaepatula (Brondani et al., 2001) indicam o alto
potencial da espécie nos programas de melhoramento como fonte de caracteres de
interesse.
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Familias F; oriundas do RC408

Figura 24 - Familias F3 do RC1-08, a familia 20 selecionada visualmente, as
familias 4 e 21 apresentam comprimento de panicula superiores.
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Familias

Figura 25 - Familias F3 do RC1-12 e do RC1-14 que foram selecionadas, apresentam
baixa fertilidade.
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Familias F; oriundas do RC433

Figura 26 — Familias F3 originarias do RC1-33. A familia 17 indicada com uma seta
apresentou produtividade superior ao parental recorrente.



5 CONCLUSOES
Os resultados obtidos no presente trabalho permitem obter as seguintes
conclusdes:

- Houve uma répida recuperag¢éo da fertilidade na geragcdo RC1-F3 em relagédo
a geragao anterior, permitindo o avango de geracgdes.

- As familias avaliadas no presente trabalho apresentam divergéncia em relagéo
ao parental recorrente em todos para todos os caracteres avaliados

- As familias apresentam fendtipos transgressivos, positivos e negativos, em
relagdo ao parental recorrente.

- Existe divergéncia entre as familias e as cultivares avaliadas no presente
trabalho, comprovadas pelas analises de agrupamento.

- Identificou-se de familias com produtividade superior ao parental recorrente.
- Observou-se a presenc¢a de caracteres de interesse relacionado a produgéo,
como o0 numero elevado de espiguetas, que podem potencialmente ser transferidos as

variedades de arroz cultivado.

- Existe um grande potencial na espécie O. glumaepatula como fonte de
caracteres de interesse no melhoramento do arroz.
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