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Resumo

LUZ, VIVIANE KOPP DA. Ildentificacdo de familias mutantes de arroz para
caracteristicas de importancia agrondémica e toleréncia a baixas temperaturas
na germinacao. 2011. 88f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacdo em
Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-RS.

A existéncia de variabilidade é fundamental para o sucesso do melhoramento
genético. O uso de agentes mutagénicos pode incrementar a frequéncia de
mutacgdo, possibilitando o desenvolvimento de variagdo para as caracteristicas de
interesse. A ocorréncia de baixas temperaturas é um estresse comum na cultura do
arroz em regifes temperadas, portanto a tolerdncia a baixas temperaturas € uma
caracteristica desejavel em gendtipos brasileiros de arroz cultivados no sul do pais,
onde as temperaturas baixas prejudicam a germinacdo, o estabelecimento da
lavoura e diminuem o rendimento de gréos. Este trabalho teve como objetivo
identificar gendtipos mutantes de arroz para caracteristicas de importancia
agrondmica e avaliar a tolerancia ao estresse por baixas temperaturas no estadio
germinativo. No estadio germinativo 400 familias Ms; e as testemunhas BRS
Queréncia, BR IRGA 409 e Nourim Mochi, foram submetidas a tratamentos com
diferentes temperaturas (13 °C e 25 °C) e comparados quanto ao seu desempenho
relativo, medido pelo comprimento do coleéptilo, comprimento de raiz e comprimento
de parte aérea. Para avaliacdo dos caracteres de importancia agrondmica, sementes
de arroz da geracao M3 foram semeadas em campo experimental na Embrapa Clima
Temperado. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente
casualizados com quatro repeticbes. Foram avaliados sete caracteres de
importancia agronémica: comprimento da panicula principal, em cm; peso da
panicula principal, em g; massa de graos da panicula principal, em g; comprimento
da folha bandeira, em cm; largura da folha bandeira, em cm; estatura de planta, em
cm, e comprimento de colmo, em cm. Os resultados indicam que o0 agente
mutagénico etilmetanosulfonato (EMS), foi eficiente na geracdo de mutantes de
arroz para seis dos caracteres avaliados, exceto para o carater comprimento da
folna bandeira, onde nao foi verificado incremento da variabilidade genética. A
inducdo de mutacdo também foi eficiente em gerar variabilidade genética para
tolerancia a baixas temperaturas no estadio de germinacédo, porém os resultados
também indicaram a ocorréncia de um grande numero de mutacfes deletérias,
afetando de forma negativa o desempenho das familias mutantes.

Palavras-chave: Mutagéo, Tolerancia, Estresse, Variabilidade genética.



Abstract

LUZ, VIVIANE KOPP DA. Identification of mutant families of rice for traits of
agronomic importance and tolerance to low temperatures during germination.
2011. 88f. Thesis (Doctorate) — Post-graduate Program in Agronomy. Federal
University of Pelotas, Pelotas-RS.

The existence of variability is essential for successful breeding. The use of mutagens
can increase the mutation frequency, enabling the development of variation for traits
of interest. The occurrence of low temperatures is a common stress in rice cultivation
in temperate regions, therefore the tolerance to low temperatures is a desirable
feature of Brazilian rice genotypes grown in the South, where low temperatures affect
the germination and crop establishment causing reductions in the grain yield. This
work aimed to identify mutants of rice genotypes for traits of agronomic importance
and to evaluate the low temperature stress tolerance of genotypes on germination
stage. In stage germination, 400 M3 families and control genotypes BRS Queréncia,
BR IRGA 409 and Nourim Mochi, were subjected to treatments with different
temperatures (13 °C and 25 °C) and compared for their relative performance,
measured by the coleoptile, root and shoot length. To evaluate the traits of
agronomic importance, M3 rice seeds were sown in the experimental field at
Embrapa Clima Temperado. The experimental design was a completely randomized
block with four replications. Seven traits of agronomic importance were evaluated:
length of main panicle in cm, weight of main panicle in g; grain mass of the main
panicle in g, length of flag leaf, in cm, width of flag leaf, in cm, plant height, in cm,
and stem length, in cm. The results indicate that the ethylmethanesulfonate mutagen
(EMS) was effective in generating mutants of rice for six of the traits, except for the
character length of the flag leaf, which did not show increase in genetic variability.
The induction of mutation was also efficient in generating genetic variability for
tolerance to low temperatures at the stage of germination, but the results also
indicated the occurrence of a large number of deleterious mutations, affecting
negatively the performance of the mutant families.

Keywords: Mutation, Tolerance, Stress, Genetic variability.
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1 INTRODUCAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo o
principal componente da cesta bésica para a alimentagdo de mais da metade da
populacdo. No Brasil, a cultura corresponde a 20% da producdo de graos, sendo
gue 60% desta producdo se concentra no estado do Rio Grande do Sul, com uma
area total semeada em torno de 1,17 milhdes de hectares, com uma produtividade
média de 7.658 t ha™ (IRGA, 2011).

O arroz é cultivado em praticamente todos os estados do pais, em latitudes
gue variam de 5 °N até 35 °N, sendo uma das culturas mais afetadas por condicbes
climaticas adversas. No Rio Grande do Sul, a semeadura do arroz pode ocorrer em
condicdes ambientais adversas como baixas temperaturas do ar e do solo
(STEINMETZ et al., 2001). Nestas condicbes é observada baixa germinacdo das
sementes prejudicando a densidade das plantas na lavoura, resultando em menor
aproveitamento da area cultivada, favorecendo o crescimento de plantas daninhas,
acarretando maior custo de producdo e reducdo da produtividade. A semeadura em
periodo de baixas temperaturas é realizada para que a floracdo do arroz ndo ocorra
em condic¢des de temperatura do ar inferior & 15 °C, que pode ocasionar decréscimo
no rendimento de grdos (TERRES e GALLI, 1985). A fertilidade da espigueta de
arroz é reduzida quando as plantas sdo expostas a baixas temperaturas no estadio
de emborrachamento, porque nessas condicées o desenvolvimento do micrésporo
torna-se deficiente (SAITO et al., 2003).

A baixa temperatura é provavelmente um dos estresses ambientais mais
comuns durante a germinacdo e a emergéncia em culturas de verdo semeadas
precocemente (BLUM, 1988).

Segundo Steinmetz et al. (1996), a produtividade do arroz irrigado no Rio
Grande do Sul tem sofrido fortes oscilagbes ao longo dos anos, ocasionadas,
principalmente, pelas condi¢cdes climaticas, sendo que a ocorréncia de baixas

temperaturas tem sido um dos fatores determinantes dessa variabilidade nos niveis
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de produtividade. As perdas causadas por frio em cultivares de arroz podem
chegar ao indice de 50%, dependendo do estadio de desenvolvimento em que a
planta € exposta ao estresse. Portanto, € desejavel a utilizacdo de genotipos
tolerantes a esse estresse que permitam a reducdo de perdas, jA que o periodo
de ocorréncia de baixas temperaturas é de dificil previsdo, assim como a
intensidade.

Os danos mais comuns em decorréncia ao estresse por baixas temperaturas
sao: falhas na germinacao, atraso na emergéncia de plantulas, reducao da estatura
de planta, descoloracdo de folhas, degeneracdo da ponta da panicula, exercao
incompleta da panicula, atraso na floracdo, alta esterilidade das espiguetas e
maturacao irregular de graos (YOSHIDA, 1981).

Dentre os mecanismos fisiolégicos, responsaveis pelos danos causados por
baixas temperaturas, a perda da integridade da membrana celular, como
consequéncia da resposta fisica dos lipidios ao estresse, € o componente critico, e a
capacidade de sintese de acidos graxos insaturados ou um maior conteudo desses
seria fundamental na resisténcia (BEDI e BASRA, 1993).

A inducdo de mutacdo é uma das formas de gerar variabilidade genética,
pode ser utilizada por programas de melhoramento para gerar variabilidade em
populacbes nao adaptadas a determinadas caracteristicas ambientais. A
caracterizacdo da variabilidade genética induzida pela mutacdo torna-se
fundamental para utilizacdo nos programas de melhoramento (ZIMMER et al., 2003).
Em funcd@o dos avancos na prospecc¢do de genes e novos genoétipos, a geracao de
mutantes, seguida da sua caracterizacdo e utilizacdo desses mutantes se constitui
em Otima possibilidade para isolar e caracterizar genes e genoétipos de interesse
(MALUSZYNSKI, 1998; FEIX et al., 2002).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo identificar gendtipos
mutantes de arroz para caracteristicas de importancia agronémica e tolerantes ao

estresse por baixas temperaturas na germinagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Culturado arroz
Importancia econémica

O arroz é considerado o produto de maior importancia econémica em muitos
paises em desenvolvimento. Cultivado e consumido em todos os continentes, 0 arroz
se destaca pela producao e area de cultivo, desempenhando papel estratégico, tanto
em nivel econdmico quanto social para os povos das na¢ées mais populosas da Asia,
Africa e América Latina. E o alimento basico para cerca de 3 bilhdes de pessoas,
possuindo um excelente balanceamento nutricional, fornecendo 20% da energia e
15% da proteina necessaria a dieta humana (SOSBAI, 2010).

O consumo médio mundial de arroz é de 60 Kg pessoa™ ano™, sendo que os
paises asiaticos sao 0s que apresentam as médias mais elevadas, situadas entre 100
e 150 Kg pessoa™ ano™. Cerca de 90% do arroz mundial é produzido e consumido
nos paises asiaticos. Na América Latina sdo consumidos, em média, 30 Kg pessoa™
ano™, destacando-se o Brasil como grande consumidor (45 Kg pessoa® ano™)
(SOSBAI, 2010). O Brasil também se destaca por sua importante participacdo no
fornecimento do produto, tanto ao mercado interno quanto ao externo, sendo oitavo
produtor mundial e o primeiro pais fora da Asia em producéo e consumo de arroz
(IRGA, 2011).

A cultura do arroz na safra agricola 2010/2011 ocupou uma area de 2.867,8
mil hectares, tendo uma ampliacdo de 3,7% da area cultivada em relagdo a safra
anterior, atingindo uma média nacional de 4,84 Kg ha™* (CONAB, 2011).

A producgdo nacional de arroz esta estimada em 13.812,3 mil toneladas,
18,4% maior que a safra 2009/10 (11.660,9 mil toneladas). A regido Sul é
responsavel por 72,54% (10.018,9 mil toneladas) da producg&o nacional de arroz, e o
Rio Grande do Sul representa 63,95% (8.832 mil toneladas) (CONAB, 2011).
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Origem e classificag&o botanica

O arroz pertence a divisdo das angiospermas, grupo das monocotiledéneas,
familia Poaceae, tribo Oryzea, e género Oryza (NCBI taxonomy, 2011). A tribo
Oryzae, que contém o0 género Oryza, € composta por 23 espécies, destas, apenas
duas sao cultivadas, Oryza sativa L. (arroz cultivado asiatico) e Oryza glaberrima
Steud. (arroz cultivado africano) (VAUGHAN e CHANG, 1995; MAGALHAES JR e
COSTA de OLIVEIRA, 2008). A espécie O. sativa possui 2n = 24 cromossomos,
sendo que a maioria das outras espécies também sdo dipléides, porém existem
algumas tetraploides (4n=48) (VAUGHAN et al. 2003).

Postula-se que o arroz asiatico (Oryza sativa L.) seja originario da Asia.
Segundo alguns historiadores, sua origem deu-se provavelmente na india, mais
precisamente ao sul, onde se encontram condi¢cdes de solo mais favoraveis para o
seu cultivo (PEREIRA, 2002). A introducdo de O. sativa na Asia Ocidental e
Mediterraneo ocorreu durante o Império Persa. Da Pérsia expandiu-se para o
Turquistdo e depois a Mesopotania a Arabia (SILVA, 1956). O arroz chegou a
Espanha e a Sicilia por volta de 883 d.C. De Sevilha disseminou-se para o sul da
Espanha, para a Itélia e para Portugual. Foi introduzido na América pelos espanhéis
e, no Brasil, pelos portugueses, no inicio do século 16, onde se tornou um dos
principais alimentos de consumo interno (MAGALHAES JR e COSTA de OLIVEIRA,
2008). Os mesmos autores consideram que o arroz africano (O. glaberrima Steud.)
teve origem na Africa Ocidental, onde se encontra praticamente restrita sua area de
exploracdo e consumo, mais precisamente no Delta Central do Niger.

Trés subespécies de Oryza sativa L. estdo descritas atualmente, sendo indica
e japonica as espécies mais cultivadas, seguidas pela terceira subespécie conhecida
COmMo javanica ou japonica tropical.

As cultivares pertencentes a subespécie indica sdo predominantemente
cultivados nos tropicos e subtropicos, as pertencentes a subespécie japonica em
regides temperadas (MACKILL, 1995; MACKILL e LEI, 1997). Existe ainda a terceira
subespécie javanica, cujos genétipos sdo cultivados em planicies tropicais da
Indonésia, no entanto o trabalho realizado por Mackill (1995) mostrou que o0s
genotipos dessa subespécie podem ser incluidos na subespécie japonica sendo

considerados como japonica tropical.
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As subespécies indica e japonica se diferenciam através de diversos fatores,
que abrangem desde aspectos morfolégicos até reacdes a estresses abidticos. As
principais diferencas estdo relacionadas a tolerancia das plantas a baixas
temperaturas, seca, acamamento em resposta a fertilizantes, habilidade competitiva
com plantas vizinhas, germinagdo e taxa de crescimento em baixas temperaturas,
longevidade da semente e eficiéncia fotossintética das folhas (MACKILL et al., 1996;
OKA e MORISHIMA, 1997).

2.2 Caracteristicas morfologicas da espécie (O. sativa L.)

O arroz quanto a sua morfologia pode ser dividido em Orgaos vegetativos,
compreendendo raizes, colmos e folhas, e 6rgdos reprodutivos, constituidos pelas
flores e sementes. A estatura de plantas pode variar de acordo com as cultivares e
as condi¢cdes ambientais, em um gradiente que pode variar de 20 cm a alturas acima
de 5 m, como é o caso do arroz aquético (GOMES e MAGALHAES JUNIOR, 2004).

O sistema radicular é formado basicamente por raizes adventicias ou
secundarias e raizes seminais (GUIMARAES et al., 2002). As raizes seminais, ou
embriogénicas, desenvolvem-se a partir do promeristema da raiz do embrido, vindo
acompanhadas de raizes seminais secundéarias, durando pouco tempo apls a
germinacao (CHANG e BARDENAS, 1965).

As raizes adventicias sdo formadas nos noés inferiores dos colmos e
substituem as raizes seminais. Em cada n6, desenvolvem-se, usualmente, entre
cinco e 25 raizes adventicias. A raiz diretamente emitida da regido nodal do colmo é
denominada primaria, formando-se, posteriormente, as secundarias, seguidas pelas
terciarias e assim por diante (GUIMARAES et al, 2002). Normalmente, o maior
ndamero de raizes secundarias ocorre no estaddio de emergéncia da panicula. As
caracteristicas do sistema radicular variam de acordo com os genotipos, bem como
com as condi¢cdes de ambiente nas quais as plantas estdo expostas (GALLI et al.,
1985).

O caule da planta de arroz é formado pelo colmo principal e por um numero
variavel de colmos primarios e secundarios, denominados perfilhos. O colmo é
constituido por nds e entre-n@s, sendo totalmente envolvido pela bainha e, somente
na floracdo, uma pequena parte dele é exposta abaixo da panicula. O numero de

entre-nds alongados variam de trés a oito, dependendo das condi¢cdes do ambiente.
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As caracteristicas dos entre-nos, tais como diametro, comprimento e espessura
determinam a resisténcia ao acamamento (GUIMARAES et al., 2002).

Com relacdo ao equilibrio fotossintese-respiracdo, colmos mais curtos
facilitam a respiracdo e aumentam o aproveitamento dos produtos fotossintéticos.
Mas o porte extremamente baixo é desvantajoso porque induz ao aumento do auto-
sombreamento. Portanto, a planta deve ter um porte intermediério para resistir ao
acamamento e apresentar menor auto-sombreamento (FAGERIA, 1989).

No arroz, o comprimento da folha é mais variavel que a largura, e esta
associado com o angulo da folha. Quanto mais compridas forem as folhas, mais
decumbentes elas sdo. Como resultado, folhas curtas e estreitas estdo associadas a
folhas eretas. Teoricamente, folhas estreitas e curtas podem ser mais regularmente
distribuidas do que folhas largas e compridas. A melhor distribuicdo das folhas
aumenta a interceptacéo da radiacéo solar (GUIMARAES et al., 2002).

As folhas, quando completas, sdo constituidas de bainha, colar e lamina. A
primeira folha a surgir no colmo principal ou nos afilhos ndo possui bainha, sendo
denominada profilo. A Ultima folha a surgir € denominada de folha-bandeira. Cerca
de 40 a 65 dias da emergéncia das plantulas ocorre a diferenciacdo do primoérdio
floral, dependendo dos gendtipos e das condicbes ambientais. A partir dessa etapa,
inicia a fase reprodutiva da planta. O periodo de emissdo da panicula de uma
mesma planta estende-se por aproximadamente sete dias (GOMES e MAGALHAES
JUNIOR, 2004).

A panicula localiza-se sobre o ultimo entrend do caule. Dependendo das
cultivares, as paniculas podem ser abertas, compactas ou intermediarias, e,
segundo o angulo de insercao nas ramificacdes primarias, classificam-se em eretas,
pendentes ou intermediarias (PEDROSO, 1982).

Temperatura € um dos fatores climaticos mais importantes que influenciam o
crescimento da plantula. Na primeira semana ap0s a germinacao, a plantula é muito
sensivel a temperatura. Entre 22 e 31 °C, o crescimento aumenta linearmente com o
aumento da temperatura, indicando que as reagfes quimicas dominam o
crescimento (YOSHIDA, 1981). Durante esta semana, a reserva da semente
sustenta mais de 70% do crescimento. A taxa de crescimento é menos sensivel a
temperatura na segunda semana apdés a germinacdo. As faixas de temperatura
Otima variam de 20 a 35 °C para a germinacao, de 30 a 33 °C para a floracdo e de

20 a 25 °C para a maturacao.
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2.3 Mutacdes induzidas

Mutacéo é definida como qualquer alteracdo herdavel, capaz de modificar a
informacdo genética de um determinado organismo. Todos componentes primarios
do DNA, ou seja, os residuos de pentose, as ligacOes fosfo-diéster e as bases
nitrogenadas purinas e pirimidinas, que contribuem com a informacéo contida no
genoma podem sofrer alteracbes (BRAY e WEST, 2005).

Os organismos estao normalmente submetidos a um determinado nivel basal
de mutacdes, resultante das funcdes celulares normais ou de interacdes aleatdrias
com o ambiente. Estas mutacdes sdo chamadas espontaneas, e a freqiéncia com
que elas ocorrem é dependente da eficiéncia dos mecanismos celulares que os
organismos desenvolveram ao longo da evolugcdo para perceber, reconhecer e
eliminar o dano, juntamente com a precisdo das vias disponiveis para o reparo da
lesdo (BRAY e WEST, 2005).

Os mecanismos de protecdo do genoma e de reparo de danos gendmicos
gue as plantas desenvolveram ao longo da evolugéo fazem com que a freqiiéncia de
mutacfes espontaneas seja baixa (KIMURA e SAKAGUCHI, 2006). A frequéncia da
ocorréncia de mutacdes pode ser aumentada pelo uso de agentes causadores de
alteracdes no DNA, denominados mutagénicos, no processo de mutacdo induzida
(VAN HARTEN, 1998).

Em 1901, o termo mutacdo foi introduzido pelo botanico Hugo de Vries,
designando que esta transformacao produzia mudancas hereditarias que refletiam
em alteracbes morfologicas. As mutacBes podem ocorrer tanto nas células
germinativas quanto nas somaticas, e podem ser classificadas quanto a origem em
espontaneas ou induzidas (TAI, 2001). A ocorréncia de mutacdes espontaneas na
natureza é relativamente rara e de dificil identificacdo por serem na sua maioria
recessivas e deletérias (COIMBRA et al., 1999). Porém, o efeito dos mutagénicos,
apesar de ser ao acaso, pode induzir modificagcbes em caracteres desejaveis
(CARNEIRO et al. 1987).

Os agentes mutagénicos séo ferramentas muito importantes no
melhoramento de plantas, na medida em que podem causar modificagbes na
estrutura génica de uma espécie, resultando na criacdo de variabilidade genética,
podendo ser a matéria prima para a selecdo de caracteres ou individuos superiores

(MOLITERNO, 2008). Assim, populagbes mutantes se constituem em oOtimas
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ferramentas para estudos de variabilidade genética, funcdo, acdo e regulacdo
génica, principalmente em funcdo das tecnologias disponiveis (ZIMMER et al.,
2004).

A mutacédo induzida pode ser realizada por agentes fisicos tais como raios X
OuU gama; ou por agentes quimicos tais como substancias alquilantes, antibiéticos,
etc.

Dentre os agentes mutagénicos quimicos, o etilmetanossulfonato (EMS) e o
metilmetanossulfonato (MMS) sdo denominados de agentes alquilantes, pois
adicionam grupos alquil (ex.: grupo etil, grupo metila) nas bases de DNA, alterando a
capacidade de pareamento entre elas. Esses agentes induzem um aumento na
freqiéncia de substituicbes de nucleotideos, pela transferéncia de radicais alquil
para as bases Guanina (G) no DNA dando origem a O6-metilguanina, que provoca
erro no pareamento. A presenca do radical alquil induz o pareamento de G com
Tiamina (T), resultando em mutac¢des do tipo transicdo de G/C para A/T (ROGOZIN
et al., 2001). O produto quimico EMS é um agente mutagénico de alta eficiéncia que
tem sido muito empregado na induc¢do de mutacfes em plantas cultivadas, tanto em

nivel de diploides quanto de polipldides (SILVA et al., 1998).

2.4 Estresse por baixas temperaturas

Um dos principais estresses abidticos que afetam o desenvolvimento e
produtividade de plantas cultivAveis é aquele relacionado com extremos de
temperaturas (IBA, 2002). A temperatura € um dos elementos climaticos mais
importantes para o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade do arroz. A
faixa Otima para a cultura do arroz se encontra entre 25 °C e 30 °C e, temperaturas
inferiores a 20° C dependendo do estadio de desenvolvimento sdo prejudiciais
(CRUZ e MILACH, 2000). A influéncia mais marcante das baixas temperaturas
ocorre na germinacdo, na emergéncia das plantulas e, principalmente, durante a
fase reprodutiva. O estresse por baixas temperaturas € um dos fatores limitantes da
atividade agricola mundial, promovendo redugdo na produgcdo de alimentos em
diversas regides no mundo.

A germinacao e o rapido desenvolvimento das plantulas séo fases criticas na
transicdo de uma semente para uma planta autotrofica. A semente sem absorver

umidade é altamente tolerante a baixas temperaturas, mas este estado é revertido
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com o inicio da germinacdo. Uma vez reativado o metabolismo inicia-se o0 processo
de crescimento e desenvolvimento da plantula, e a semente torna-se muito sensivel
a condicbes de estresse como baixa temperatura ou baixa umidade (DE LOS
REYES et al., 2003).

No processo de germinacdo, a severidade dos danos por causados por
baixas temperaturas depende de fatores como: cultivar utilizada, conteudo inicial de
agua na semente, temperatura de exposicdo, duracdo do estresse e a fase do
processo de germinacéao (BEDI e BASRA, 1993). Os maiores efeitos da temperatura
fria durante a germinacdo parecem ser associados a fase de embebicao,
considerada a mais sensivel (BLUM, 1988). A temperatura fria durante esta fase
conduz ao escape crescente de solutos das células das sementes, tais como: ions,
aminoacidos e hidratos de carbono. Em decorréncia das dificuldades de
reestruturacdo, impostas pela baixa temperatura durante a germinacédo, a membrana
celular é causadora de outros distarbios metabdlicos (LYONS, 1973).

Os sintomas de dano por baixas temperaturas mais comumente observadas,
na fase germinativa, sdo o atraso e a diminuicdo na porcentagem de germinacao,
afetando consideravelmente o estande de plantas e a produtividade final da lavoura.
Conforme Pedroso (1989), cultivares do grupo indica ndo germinam quando a
temperatura for inferior a 13 °C, e para o grupo japonico esse limite € de 11 °C.
Independente do grupo ha um retardamento na germinacdo com temperaturas
inferiores a 20 °C.

Durante o periodo vegetativo, as baixas temperaturas podem provocar atraso
no desenvolvimento, reducdo na estatura e amarelecimento das folhas. No periodo
reprodutivo, os sintomas de dano por baixas temperaturas sdo ma exercdo da
panicula, esterilidade e manchas nas espiguetas (CRUZ e MILACH, 2000). As
temperaturas criticas que causam esterilidade sdo estimadas entre 15 e 17 °C, para
0S genotipos tolerantes e de 17 a 19 °C, no caso dos suscetiveis (NISHIYAMA et al.,
1987).

O estresse por baixas temperaturas também origina aumento nos niveis de
espécies reativas de oxigénio que causam danos as membranas das células e
organelas, sendo maior nos cloroplastos, diminuindo, portanto a atividade
fotossintética (KUK et al., 2003).

Segundo Imin et al. (2006) o padrdo de sintese de proteinas € mudado

guando as plantas sdo expostas ao frio. Esses autores detectaram e identificaram
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rotas metabdlicas responsivas ao dano por frio, que estdo ligadas a biossintese de
proteinas, resposta ao estresse, biogénese de lipidios, formacdo de parede celular,
desarranjo de proteinas e metabolismo da energia. Todas essas proteinas afetam o
funcionamento das mitocondrias, reticulo endoplasmatico, ribossomas e parede
celular. Na presenca de baixas temperaturas, a assimilacdo de CO; e a fosforilagédo
sdo suprimidas. Nesta situa¢do, como a capacidade de utilizagcdo dos fétons diminui,
aumentando-se a suscetibilidade a fotoinibicdo, que causa o aparecimento de
espécies reativas de oxigénio que sao toxicos para a célula. Além disso, tem-se
relatado um incremento dos pigmentos derivados do ciclo da xantofila e uma maior
atividade das enzimas do ciclo da agua (HIROTSU et al., 2004).

Um mecanismo fisiolégico que contribui para tolerancia ao frio é a
conservacao da atividade e funcionamento da membrana celular, que interfere na
atividade do cloroplasto, no funcionamento celular e rela¢des hidricas, com impacto
no crescimento e desenvolvimento da planta. A membrana é geralmente o primeiro
componente celular que sofre a injaria causada pelo frio através da alteracdo da

composicao de lipidios causada por desidratacdo (UEMURA et al., 2006).

2.5 Tolerancia a baixas temperaturas em arroz

A tolerancia as baixas temperaturas é uma caracteristica desejavel em
gendtipos de arroz cultivados no sul do Brasil, onde as temperaturas baixas
diminuem o rendimento de grdos. A tolerancia a temperaturas baixas € uma das
caracteristicas de dificil selecdo a campo, pois ndo se sabe a época em que vai
ocorrer 0 estresse e nem a duracdo, limitando o progresso ao nivel de
melhoramento. Varios procedimentos de avaliacdo estdo sendo utilizados para
selecionar gendtipos tolerantes a ocorréncia de baixas temperaturas em periodos
especificos de desenvolvimento da planta (CRUZ e MILACH , 2000). Postula-se que
a tolerancia ao frio em diferentes estadios de desenvolvimento da planta é
controlada por genes que atuam independentemente nos periodos de germinacao,
vegetativo e reprodutivo (NISHIYAMA, 1995). Um gendtipo de arroz pode ser
tolerante ao frio no periodo vegetativo e sensivel no reprodutivo ou vice-versa, iSS0O
ocorre devido aos varios genes de tolerancia e os diversos mecanismos fisioldgicos

envolvidos na tolerancia ao frio em cada periodo (CRUZ e MILACH , 2000).
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No periodo germinativo, estudos relativos as bases genéticas da tolerancia ao
frio, indicam a agcao de 4 ou mais genes dominantes envolvidos na capacidade de
tolerancia ao frio nesse periodo (STHAPIT et al., 1998). J& a avaliacdo da
porcentagem de fertilidade de espiguetas, medida a campo, envolveu um sistema
poligénico com mais de sete fatores efetivos, com efeitos de dominéncia e
aditividade.

O conhecimento da heranca de um carater é de fundamental importancia para
a escolha dos métodos de selecdo que serdo empregados no manejo das
populacfes segregantes. A tolerancia ao frio é encontrada em cultivares de arroz do
grupo japonica, enquanto que aqueles do grupo indica, em geral, sdo relatados
como sensiveis. Os cruzamentos entre estes dois grupos acabam gerando
recombinacdes insatisfatorias ao ideotipo focalizado nos programas de
melhoramento de arroz no Brasil, principalmente no que diz respeito a tolerancia ao
frio combinada com a qualidade de grédos. De forma mais clara, plantas com
tolerancia ao frio apresentam graos curtos, com baixos teores de amilose, tornando-
0s glutinosos durante o processo de coccdo. Estudos genéticos indicam que,
possivelmente, os genes envolvidos nesses caracteres devam estar ligados. A
quebra de ligacdo destes tem sido exaustivamente procurada nos mais diversos
programas de melhoramento (MAGALHAES JR. et al., 2003).
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3 CAPITULO |

CARACTERIZACAO DE FAMILIAS MUTANTES DE ARROZ QUANTO A
TOLERANCIA AO ESTRESSE POR BAIXAS TEMPERATURAS NO ESTADIO
GERMINATIVO

3.1 Introducéao

O arroz irrigado € uma cultura de grande importancia econémica para o Rio
Grande do Sul, com uma produtividade média de 7.65 t ha™ (IRGA, 2011). Apesar
dos bons niveis de produtividade, hd uma variacdo acentuada ao longo dos anos,
causada, fundamentalmente, pelas condi¢des climéticas.

A ocorréncia de baixas temperaturas e a disponibilidade de radiagdo solar
durante as fases de estabelecimento da cultura e, principalmente, na fase
reprodutiva, sdo dois elementos climaticos que estdo intimamente relacionados com
a variabilidade nos niveis de produtividade.

O problema abrange todo o Estado, sendo mais agravado nas regides Litoral
Sul e da Campanha que apresentam maior probabilidade de ocorréncia de
temperaturas baixas, inferiores a 15 °C durante a noite. Entretanto, dependendo da
cultivar, do vigor da semente, do estado nutricional da cultura, do sistema de cultivo,
da intensidade e da duracgéo do periodo de frio, entre outros aspectos, temperaturas
inferiores a 20 °C ja sédo consideradas prejudicais ao desenvolvimento das plantas
(FAGUNDES, 2010).

A temperatura do solo é um dos principais condicionantes do inicio da
semeadura do arroz irrigado no Estado, por interferir na velocidade de germinacao
das sementes. A faixa de temperatura 6tima para a germinacao situa-se entre 20 °C
e 35 °C (YOSHIDA, 1981), sendo que, nessa faixa, a germinacdo € mais rapida
guanto mais altas forem as temperaturas (AMARAL e SANTOS, 1983). Por outro

lado, a germinacéo é mais lenta abaixo de 20 °C.
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Grande parte dos produtores de arroz irrigado do RS tem adotado a estratégia
de antecipar, tanto quanto possivel, a época de semeadura da lavoura, podendo
resultar em severos danos devido a deposicdo das sementes no solo ainda frio. A
porcentagem e velocidade da germinagdo serao dificultadas, o periodo de
emergéncia alongado, com redugcdo no desenvolvimento das plantulas, que
apresentardo clorose nas folhas jovens e ficardo submetidas, por um periodo maior
de tempo, a acdo de fatores adversos do ambiente, como, por exemplo, pragas,
insetos e fungos. Além disto, a competicdo com plantas invasoras, normalmente
mais capacitadas a se desenvolverem em um solo mais frio, resulta na necessidade
de um maior niumero de aplicacdes de herbicidas, afetando a rentabilidade da
lavoura e a sustentabilidade da atividade em geral. A instabilidade relacionada a
ocorréncia de baixas temperaturas € agravada pela utilizacdo, na maior parte da
area orizicola do RS, de cultivares semi andas, pertencentes ao grupo indica, menos
adaptadas as baixas temperaturas do que as cultivares do grupo japonica
(FAGUNDES, 2010).

Vérios procedimentos de avaliacdo estdo sendo utilizados para selecionar
genotipos tolerantes ao estresse por baixas temperaturas em periodos especificos
de desenvolvimento da planta. Na germinacéo, a avaliagdo da tolerancia a baixas
temperaturas tem sido feita submetendo-se as sementes a temperaturas que variam
desde 10 °C até 25 °C por periodos de trés até 35 dias. As caracteristicas mais
comumente medidas sdo a porcentagem e velocidade de germinacdo e o
comprimento do coledptilo e radicula (BERTIN et al., 1996; STHAPIT e WITCOMBE,
1998).

A identificacdo e caracterizacdo da variabilidade genética para tolerancia ao
estresse por baixas temperaturas sdo de grande importancia para obtencdo de
gendtipos promissores para utilizacdo em programas de melhoramento genético. A
obtencdo de variabilidade mediante o emprego de agentes mutagénicos tem sido
amplamente empregada, em funcdo da capacidade de alterar uma ou mais
caracteristicas desejaveis, melhorando assim as cultivares ja existentes e
desenvolvendo novos genaotipos (MALUSZYNSKI, 1998).

As alteragbes na sequéncia de bases do acido desoxirribonucléico (DNA)
ocorrem espontaneamente e podem ser intensificadas por agentes mutagénicos
fisicos e quimicos, como, por exemplo, a radiagdo gama (Co®) e etilmetanosulfonato
(EMS) (NOBREGA, 1998). Sendo assim, esta técnica possibilita o surgimento de
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novas combinacdes genéticas através de alteracBes alélicas e/ou modificacdes nos
cromossomos (SAHASRABUDHE et al., 1991).

O objetivo deste trabalho foi verificar a capacidade do agente mutagénico
etilmetanosulfonato (EMS) de gerar variabilidade genética para tolerancia a baixas

temperaturas no estadio de germinacdo em arroz irrigado.

3.2 Material e Métodos

Obtencéo das familias mutantes

A obtencdo dos gendétipos mutantes foi realizada através do tratamento de
sementes de arroz da cultivar BRS Queréncia com o0 mutagénico quimico
etilmetanosulfonato (EMS), a uma concentragao de 1,5% (v/v). O tratamento das
sementes foi feito no Laboratério de Gendmica e Fitomelhoramento (LGF) da
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM), Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), Capéo do Ledo — RS, Brasil.

O tratamento foi constituido de uma amostra de 40.000 sementes que foram
acondicionadas em saquinho de tule e introduzidas em &agua destilada para
embebicdo. As sementes permaneceram submersas por um periodo de seis horas,
sendo posteriormente submetidas a acdo do agente mutagénico por duas horas.
Logo apdés a aplicacdo do mutagénico, permaneceram por uma hora em agua
corrente e uma hora em agua parada. Estas sementes ap0s permanecerem uma
hora em &gua parada foram semeadas em campo experimental para avanco de

geragao.

Avanco de geracéao

As sementes da geracdo M; foram semeadas no ano de 2009, para avango
de geracdo, em campo experimental na Fazenda Experimental da Palma (FEP)
pertencentes a Universidade Federal de Pelotas (UFPel), localizada no municipio de
Capéao do Leao, RS. As plantas colhidas em bulk, deram origem a uma populacéo
Mo.
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No ano seguinte, em campo experimental localizado na Fazenda Palmital, da
Embrapa Arroz e Feijao, sediada no municipio de Goianira, Goias, 20.000 sementes
da geracdo M, foram semeadas, visando o avanco de geracdo. Cada planta foi

colhida individualmente, dando origem a 1500 familias Ms.

Andlise de germinacao

Sementes de 400 familias mutantes de arroz (geracdo M3), mais as cultivares
BRS Queréncia, BR IRGA 409 e Nourim Mochi foram semeadas em rolos de papel
umedecidos com quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato,
seguindo os critérios estabelecidos pelas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009), e colocadas para germinar em camara de germinacdo (BOD) no
LGF/FAEM-UFPel. As sementes foram submetidas a duas condicdes: 13 °C por 28
dias e 25 °C por sete dias (CRUZ e MILACH, 2004). O gendtipo BR IRGA 409 foi
escolhido por ser reconhecido como sensivel ao estresse por baixas temperaturas e
0 genotipo Nourim Mochi, como tolerante (FREITAS, 2009; CRUZ, 2009).

O experimento foi conduzido em blocos inteiramente casualizados, com dez
repeticdes, sendo que cada semente foi considerada uma unidade experimental. As
variaveis avaliadas foram: comprimento de coleéptilo, comprimento de raiz e
comprimento de parte aérea.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05), e a comparagéo
entre as médias foi realizada pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.
Também foi realizada uma analise de comparacao entre as médias das testemunhas
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade de erro. As analises estatisticas
foram realizadas com a utilizacdo do programa computacional Genes (CRUZ, 2001).
Os dados obtidos também foram submetidos ao teste de correlacdo de Pearson,
essa analise estatistica foi realizada com o auxilio do programa computacional SAS
(SAS LEARNING EDITION, 2002). Para a comparacdo de meédias, foi feito o
desempenho relativo (DR) do comprimento do coledptilo, comprimento de raiz, e
comprimento de parte aérea comparando a temperatura 13 °C em relacdo aos 25
°C, de acordo com a equagao: DR= (Xi3 oc /X5 +¢). 100, onde x, representa o valor
observado. Os dados referentes a porcentagem do desempenho relativo foram

transformados em arco-seno da raiz quadrada de x/100.
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3.3 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados pela analise de variancia (Tabela 1) permitem
evidenciar diferencas significativas a 5% de probabilidade de erro pelo teste F, entre
as familias M3 e as cultivares BRS Queréncia, BR IRGA 409 e Nourim Mochi para

todos os caracteres avaliados.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para o desempenho relativo dos
caracteres comprimento de coleoptilo (DR cc), comprimento de raiz (DR cr) e
comprimento de parte aérea (DR cpa), de 400 familias mutantes Mz e as
testemunhas BRS Queréncia, BR IRGA 409 e Nourim Mochi . FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Quadrado Médio

Fonte de variagéo GL DR cc DR cr DR cpa
Gendtipos 402 0,67* 0,19* 0,91*
Blocos 9 1,04 0,08 0,72
Residuo 3618 0,03 0,01 0,03
Média Geral - 0,54 0,23 0,52
CV (%) - 32,36 50,54 31,85

*Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

GL= graus de liberdade.

A andlise de desempenho relativo para as variaveis comprimento de
coleoptilo, raiz e parte aérea (Tabela 2) confirmou que a testemunha tolerante do
grupo japonica se diferencia das testemunhas sensiveis BR IRGA 409 e BRS
Queréncia, quanto a resposta ao tratamento por frio. Estudos indicam que genaétipos
do grupo indica necessitam de temperaturas mais elevadas para germinar, do que
gendtipos do grupo japonica (CRUZ e MILACH, 2004).

Tabela 2. Desempenho relativo (DR) das varidveis comprimento de coledptilo (DR
cc), comprimento de raiz (DR cr) e comprimento de parte aérea (DR cpa) das
testemunhas Nourim Mochi, BR IRGA 409 e BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Genotipos DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
Nourim Mochi 116,17 a 52,22 a 60,70 a
BR IRGA 409 96,39 b 535c 19,22 b

BRS Queréncia 101,85 b 13,43 b 26,55 b

*Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott,a 5% de probabilidade de erro.
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Os resultados obtidos pelo teste de Dunnett, para o0s trés caracteres
avaliados, evidenciaram variabilidade genética entre as familias avaliadas quando
submetidas ao estresse por baixa temperatura. Verificou-se que, para todos os
caracteres, ocorreram familias com médias significativamente diferentes das
testemunhas, sugerindo que a inducdo de mutacdo possa ter alterado algumas
constituicbes genéticas.

Para o carater, comprimento de coledptilo (Tabela 3), quando foram
comparadas as familias mutantes com a testemunha tolerante, 161 familias (40,25%
das familias avaliadas), apresentaram um comportamento semelhante a testemunha
(DR cc =116,17%), 237 familias (59,25%) apresentaram desempenho inferior, sendo
gue apenas duas familias (0,5%) obtiveram desempenho superior a cultivar Nourim
Mochi.

Estudos avaliando a capacidade de germinacao de gendtipos de arroz sob
baixas temperaturas (£15°) tém detectado a presenga de variagbes no numero de
genes que controlam os caracteres envolvidos com a tolerancia ao frio nesse
periodo. Segundo Sasaki (1997), foram encontrados quatro ou mais genes
dominantes no controle da germinacao e apenas um gene dominante no controle do
amarelecimento das folhas no estadio de plantula.

Ao comparar as familias com a testemunha sensivel (Tabela 4), pode-se
observar que a maior parte das familias, 259 familias (64,75%), permaneceram na
mesma classe da testemunha sensivel BR IRGA 409 (DR cc = 96,39%), 136 familias
(34%) apresentaram desempenho inferior a testemunha, sendo que apenas cinco
familias (1,25%) apresentaram um desempenho superior.

Analisando a Tabela 5, pode ser verificada a existéncia de cinco familias
(1,25%) com desempenho superior a testemunha BRS Queréncia (DR cc =
101,85%), também foram detectadas familias mais sensiveis, 143 familias (37,75%),
no entanto, 252 familias (63%) apresentaram um comportamento semelhante ao da
testemunha.

Pesquisas anteriores sugerem que o comprimento do coleéptilo é eficiente
para identificar gendtipos de arroz tolerantes a baixas temperaturas na germinagao
(BERTIN et al., 1996; STHAPIT e WITCOMBE, 1998). Este carater é de fundamental
importancia para o estabelecimento da lavoura, pois o coleoptilo é o 6rgdo que
protege a plantula no momento de sua emergéncia, estendendo-se para cobrir a
primeira folha jovem (OKUMOTO, 1997).
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Tabela 3. Desempenho relativo do comprimento de coledptilo (DR cc) de 400
familias mutantes M3, em relagdo a testemunha Nourim Mochi. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Coledptilo

Familias Mz com médias superiores a testemunha Nourim Mochi

362

233

Familias Mz com médias iguais a testemunha Nourim Mochi (DR cc =116,17%)

379
113
137
294
85
19
281
28
138
190
244

261
259
265
139
279
121
55
8
290
330

288
285
181
172
245
324
120
378
162
164

399
341
11
333
95
242
234
189
161
312

268
394
54
132
208
149
251
165
396
50

150
205
133
310
83
128
230
239
311
273

357
9
321
238
318
160
392
282
18
102

226
148
216
385
191
389
103
78
334
377

241
110
240
276
84
223
46
72
167
237

286
287
278
57
1
47
266
29
395
134

198
177
228
388
42
257
197
178
199
387

122
243
289
182
81
292
304
168
277
119

16 386 36

112
75
332
74
151
272
263
82
131

270
398
299
52
163
35
123
274
207

169
269
4
213
157
136
171
118
232

53
124
280
115

76

10

89
176
116

49

Familias M; com médias inferiores a testemunha Nourim Mochi

183

224
117
250
73
156
222
188
145
342
88
61
209
348

309
370
87
17
221
326
33
327
195
38
340
146
21
211
349

71
105
6
331
130
206
302
187
41
214
147
372
39
212
350

155
86
65

158

174

184

235

185
69

144

141

297
93

217

351

37
108
70
126
79
40
193
400
7
339
298
20
367
218
353

175
376
44
170
303
3
135
275
328
109
140
98
296
219
354

307
325
64
284
159
58
34
368
360
100
14
346
344
220
358

267
231
390
322
308
31
260
264
194
59
338
355
210
225
364

166
154
305
295
391
283
32
258
252
62
227
375
15
246
365

26
229
5
317
179
215
94
373
363
361
142
97
24
247
366

301
48
300
114
393
153
192
173
337
90
67
12
66
248
380

356 45 180
104 320 306

111
186
200
316
329
60
91
143
101
22
68
253
381

315
23
323
80
335
369
107
43
196
359
201
254
383

56
77
125
293
397
314
343
25
99
92
202
255

236
129
127
384
262
30
371
319
63
13
374
291
203
256

271
51
249
96
352
336
313
152
27
347
106
382
204
345

Designacéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.



34

Tabela 4. Desempenho relativo do comprimento de coledptilo (DR cc) de 400
familias mutantes M3, em relagédo a testemunha BR IRGA 409. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Coledptilo

Familias Ms; com médias superiores a testemunha BR IRGA 409

362

233 379 261 288

Familias Mz com médias iguais a testemunha BR IRGA 409 (DR cc = 96,39%)

399
341
11
333
95
242
234
189
161
312
71
105

331
130
206
302

268
394
54
132
208
149
251
165
396
50
155
86
65
158
174
184
235

150
205
133
310
83
128
230
239
311
273
37
108
70
126
79
40
193

357
9
321
238
318
160
392
282
18
102
175
376
44
170
303
3

226
148
216
385
191
389
103
78
334
377
307
325
64
284
159
58

241
110
240
276
84
223
46
72
167
237
267
231
390
322
308
31

286
287
278
57
1
47
266
29
395
134
166
154
305
295
391
283

198
177
228
388
42
257
197
178
199
387
26
229
5
317
179
215

122
243
289
182
81
292
304
168
277
119
301
48
300
114
393
153

16
112
75
332
74
151
272
263
82
131
356
104
111
186
200
316

386
270
398
299
52
163
35
123
274
207
45
320
315
23
323
80

36
169
269

4
213
157
136
171
118
232
180
306

56

77
125

53
124
280
115

76

10

89
176
116

49
236
129
127
384
262

113
137
294
85
19
281
28
138
190
244
271
51
249
96
352

293 30 336

259
265
139
279
121
55
8
290
330
183

224
117
250
73
156

285
181
172
245
324
120
378
162
164
309
370
87
17
221
326
33

Familias M; com médias inferiores a testemunha BR IRGA 409

135
275
328
109
140
98
296
219
354

34
368
360
100

14
346
344
220
358

260
264
194
59
338
355
210
225
364

32
258
252

62
227
375

15

94 192 329

373
363
361
142
97
24

173
337
90
67
12
66

60
91
143
101
22
68

246 247 248 253
365 366 380 381

335
369
107
43
196
359
201
254
383

397
314
343
25
99
92
202
255

371
319
63
13
374
291
203
256

313
152
27
347
106
382
204
345

222
188
145
342
88
61
209
348

327
195
38
340
146
21
211
349

187
41
214
147
372
39
212
350

185
69
144
141
297
93
217
351

400

339
298
20
367
218
353

Designacéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Tabela 5. Desempenho relativo do comprimento de coledptilo (DR cc) de 400
familias mutantes M3, em relacéo a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Coledptilo

Familias M; com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

362 233 379 261 288

Familias Mz com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (DR cc = 101,85%)

399
341
11
333
95
242
234
189
161
312
71
105

331
130
206

268
394
54
132
208
149
251
165
396
50
155
86
65
158
174
184

150
205
133
310
83
128
230
239
311
273
37
108
70
126
79
40

357
9
321
238
318
160
392
282
18
102
175
376
44
170
303
3

226
148
216
385
191
389
103
78
334
377
307
325
64
284
159
58

241
110
240
276
84
223
46
72
167
237
267
231
390
322
308
31

286
287
278
57
1
47
266
29
395
134
166
154
305
295
391
283

198
177
228
388
42
257
197
178
199
387
26
229
5
317
179
215

122
243
289
182
81
292
304
168
277
119
301
48
300
114
393
153

16
112
75
332
74
151
272
263
82
131
356
104
111
186
200

386
270
398
299
52
163
35
123
274
207
45
320
315
23
323

36
169
269

4
213
157
136
171
118
232
180
306

56

77
125

316 80 293

53
124
280
115

76

10

89
176
116

49
236
129
127
384
262

113
137
294
85
19
281
28
138
190
244
271
51
249
96
352

259
265
139
279
121
55
8
290
330
183

224

117

250
73

285
181
172
245
324
120
378
162
164
309
370
87
17
221
326

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

30
371
319

63

13
374
291
203
256

336
313
152
27
347
106
382
204
345

156
222
188
145
342
88
61
209
348

33
327
195

38
340
146

21
211
349

302
187
41
214
147
372
39
212
350

235
185
69
144
141
297
93
217
351

193
400
7
339
298
20
367
218
353

135
275
328
109
140
98
296
219
354

34
368
360
100

14
346
344
220
358

260
264
194
59
338
355
210
225
364

32
258
252

62
227
375

15
246
365

94
373
363
361
142

97

24
247
366

192
173
337
90
67
12
66
248
380

329
60
91

143

101
22
68

253

381

335
369
107
43
196
359
201
254
383

397
314
343
25
99
92
202
255

Designagéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados do desempenho relativo do
comprimento de raiz em relagdo a testemunha tolerante Nourim Mochi, pode-se
observar que néo foi encontrada nenhuma familia superior a testemunha (DR cr =
52,22%) e apenas uma familia apresentou um comportamento semelhante a
testemunha, sendo que o restante das familias (99,75%) apresentaram um
desempenho inferior & testemunha. Ja ao comparar as familias mutantes, em
relacdo a testemunha sensivel BR IRGA 409 (Tabela 7), foram encontradas 50
familias (12,5%), com desempenho superior e 68 familias (17%) obtiveram
desempenho inferior a testemunha (DR cr = 5,35%), sendo que a maior parte das
familias, 282 (70,5%) evidenciaram uma resposta semelhante ao da testemunha.

Para o desempenho relativo em relacdo a BRS Queréncia (Tabela 8) pode-se
observar que 199 familias (49,75%) tiveram um comportamento semelhante ao da
testemunha (DR cr = 13,43%), sendo que apenas sete familias (1,75%)
apresentaram um desempenho superior e o0 restante das familias (48,5%)
apresentaram um comportamento inferior ao da testemunha.

Apesar da fase de embebicdo durante a germinacdo ser considerada a mais
sensivel ao estresse por baixas temperaturas, Yoshida (1981) relata que a maior
influéncia da temperatura sobre a germinacdo ocorre nas fases subsequentes de
ativacao e crescimento do coledptilo e radicula. A reducdo no crescimento coledptilo
e radicula durante estas fases podem ser atribuidos ao efeito direto da temperatura
fria no alongamento celular e divisdo, ou para o seu efeito indireto levando a um
desequilibrio metabdlico (LYONS, 1973).
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Tabela 6. Desempenho relativo do comprimento de raiz (DR cr) de 400 familias
mutantes Mz, em relagdo a testemunha Nourim Mochi. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-

RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Raiz

Familias M; com médias superiores a testemunha Nourim Mochi

Nenhuma familia apresentou média superior a testemunha

Familias Mz com médias iguais a testemunha Nourim Mochi (DR cr = 52,22%)

371

Familias M; com médias inferiores a testemunha Nourim Mochi

164
34
272
283
252
280
149
303
180
79
31
356

51
223
157
399

52

87
166
196

98
297
203
256

229
151
182
30
278
134
396
281
284
288
57
136
152
337
363
128
362
86
176
342
374
375
346
204
345

258
224
235
174
391
264
230
169
73
127
199
83
121
321
332
108
49
130
188
37
90
147
146
209
348

260 78 300

154
265
215
198
69
308
389
238
63
74
111
243
9
216
329
340
103
334
131
338
142
291
211
349

267
40
275
153
222
192
377
395
294
197
326
343
189
165
213
60
324
117
144
43
372
355
212
350

156
239
305
172
244
317
331
23
320
71
270
185
85
4
76
35
25
36
369
141
20
93
217
351

315
282
271
268
191
170
70
309
292
241
286
32
45
330
397
159
148
8
333
373
140
61
344
218
353

237
181
163
81
277
46
242
261
287
53
314
54
96
304
113
206
11
322
133
214
14
92
367
219
354

390
262
236
386
259
150
120
233
125
105
299
64
231
48
50
184
10
124
137
145
347
382
210
220
358

385
232
177
187
234
160
384
55
42
17
245
336
19
328
394
13
139
357
122
361
109
12
296
225
364

118
135
319
56
228
119
293
388
129
392
316
398
207
112
2
193
28
41
285
339
101
97
15
246
365

376
183
27
250
65
186
75
323
80
327
311
26
335
175
77
114
102
95
116
100
106
39
24
247
366

161
171
249
190
307
276
221
226
6
89
290
29
279
82
173
310
168
62
59
38
143
99
66
248
380

301
266
273
178
162
47
251
263
306
274
110
72
58
104

132
341
360
91
227
359
88
68
253
381

318
257
269
200
179
352
240
84
370
295
205
158
138

123
368
94
208
16
312
22
298
201
254
383

126
302
387
378
155
289
379
194
393
18
325
195
33

167
313
115
44
400
107
67
21
202
255

Designacdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Tabela 7. Desempenho relativo do comprimento de raiz (DR cr) de 400 familias
mutantes Mz, em relagdo a testemunha BR IRGA 409. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-

RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Raiz

Familias Mz com médias superiores a testemunha BR IRGA 409

371
126
302
387

164 229 258 260 78 300 315 237 390 385 118 376 161 301
34 151 224 154 267 156 282 181 262 232 135 183 171 266
272 182 235 265 40 239 271 163 236 177 319 27 249 273

283

318
257
269

Familias Mz com médias iguais a testemunha BR IRGA 409 (DR cr = 5,35%)

30
278
134
396
281
284
288

57
136
152
337
363
128
362

86
176
342
374

174
391
264
230
169
73
127
199
83
121
321
332
108
49
130
188
37
90

215
198
69
308
389
238
63
74
111
243
9
216
329
340
103
334
131

275
153
222
192
377
395
294
197
326
343
189
165
213
60
324
117
144

305
172
244
317
331
23
320
71
270
185
85
4
76
35
25
36
369

338 43 141

268
191
170
70
309
292
241
286
32
45
330
397
159
148
8
333
373
140

81
277
46
242
261
287
53
314
54
96
304
113
206
11
322
133
214
14

386
259
150
120
233
125
105
299
64
231
48
50
184
10
124
137
145
347

187 56 250 190
228 65 307

234
160
384
55
42
17
245
336
19
328
394
13
139
357
122
361
109

119
293
388
129
392
316
398
207
112
2
193
28
41
285
339
101

186
75
323
80
327
311
26
335
175
77
114
102
95
116
100

276
221
226
6
89
290
29
279
82
173
310
168
62
59
38

178
162
47
251
263
306
274
110
72
58
104
7
132
341
360
91
227

200
179
352
240
84
370
295
205
158
138
1
123
368
94
208
16
312

378
155
289
379
194
393
18
325
195
33
5
167
313
115
44
400
107

252
280
149
303
180
79
31
356

51
223
157
399

52

87
166
196

Familias M; com médias inferiores a testemunha

BR IRGA 409

106
39
24

143
99
66

359
88
68

247 248 253
366 380 381

22
298
201
254
383

67
21
202
255

98
297
203
256

375
346
204
345

147
146
209
348

142
291
211
349

372
355
212
350

20
93
217
351

61

92

382

344 367 210
218 219 220
353 354 358

12
296
225
364

97
15
246
365

Designagéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Tabela 8. Desempenho relativo do comprimento de raiz (DR cr) de 400 familias
mutantes M3, em relac@o a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-

RS, 2011.
Desempenho Relativo do Comprimento de Raiz
Familias Mz com médias superiores a testemunha BRS Queréncia
371 164 229 258 260 78 300

Familias Mz com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (DR cr = 13,43%)

315
282
271
268
191
170
70
309
292
241
286
32
45

237
181
163
81
277
46
242
261
287
53
314
54
96

390
262
236
386
259
150
120
233
125
105
299
64
231

385
232
177
187
234
160
384
55
42
17
245
336
19

118
135
319
56
228
119
293
388
129
392
316
398
207

376
183
27
250
65
186
75
323
80
327
311
26
335

161
171
249
190
307
276
221
226
6
89
290
29
279

301
266
273
178
162
47
251
263
306
274
110

318
257
269
200
179
352
240
84
370
295
205

126
302
387
378
155
289
379
194
393
18
325

72 158 195

34
272
283
252
280
149
303
180

79

31
356

3

151
182
30
278
134
396
281
284
288
57
136
152

224
235
174
391
264
230
169
73
127
199
83
121

154 267
265 40
215 275
198 153
69 222
308 192
389 377
238 395
63 294
74 197
111 326
243 343

156
239
305
172
244
317
331
23
320
71
270
185

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

58
104

132
341
360
91
227
359
88
68
253
381

138
1
123
368
94
208
16
312
22
298
201
254
383

33
5
167
313
115
44
400
107
67
21
202
255

51
223
157
399

52

87
166
196

98
297
203
256

337
363
128
362
86
176
342
374
375
346
204
345

321
332
108
49
130
188
37
90
147
146
209
348

9
216
329
340
103
334
131
338
142
201
211
349

189
165
213
60
324
117
144
43
372
355
212
350

85
4
76
35
25
36
369
141
20
93
217
351

330
397
159
148
8
333
373
140
61
344
218
353

304 48 328
113 50 394

206
11
322
133
214
14
92
367
219
354

184
10
124
137
145
347
382
210
220
358

13
139
357
122
361
109

12
296
225
364

112 175
2 77
193 114
28 102
41 95
285 116
339 100
101 106
97 39
15 24
246 247
365 366

82
173
310
168

62

59

38
143

99

66
248
380

Designagdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Em relacdo ao desempenho relativo do comprimento de parte aérea (Tabela
9), quando foram comparadas as familias mutantes com a testemunha tolerante,
pode-se observar que a maioria das familias, 268 familias (67%) apresentaram um
desempenho inferior a testemunha, ja 125 familias (31,35%) apresentaram um
comportamento semelhante (DR cpa = 60,70%) e apenas sete familias (1,75%)
apresentaram um desempenho superior a cultivar Nourim Mochi. No entanto ao
comparar as familias mutantes com a testemunha sensivel (Tabela 10), foram
detectadas 113 familias (33,25%) com desempenho superior e 85 familias (21,25%)
com desempenho inferior, sendo que 182 familias (45,5%) apresentaram uma
resposta semelhante a testemunha (DR cpa = 19,22%).

Na tabela 11 pode ser verificado que 100 familias (25%) apresentaram um
desempenho superior ao da testemunha BRS Queréncia (DR cpa = 26,55%), 98
familias (24,5%) um desempenho inferior e 202 familias (50,5%) apresentaram um
comportamento igual ao da testemunha.

Em relacdo a testemunha Nourim Mochi das 400 familias mutantes avaliadas,
40,25% situaram-se na mesma classe da testemunha tolerante para o carater CC,
sendo que duas familias (M3 362 e M3 233) apresentaram desempenho superior a
testemunha, indicando que a indugdo de mutacdo com EMS na dose de 1,5%
proporcionou, variabilidade genética para tolerancia a baixas temperaturas para
esse carater. Da mesma maneira pode ser observado para o carater CPA, que das
400 familias mutantes avaliadas, 31,25% apresentaram um comportamento
semelhante a testemunha Nourim Mochi, sendo que sete familias (M3 319, M3 257,
Ms; 260, M3 153, M3 161, M3 282 e M3 164) foram superiores a testemunha,
demonstrando maior tolerancia ao estresse a baixas temperaturas. No entanto para
o carater CR, somente uma familia (M3 371), apresentou um comportamento
semelhante a testemunha Nourim Mochi.

Em relacdo a testemunha BRS Queréncia das 400 familias mutantes
avaliadas, cinco familias (M3 262, M3 233, M3 379, M3 261 e M3 288) apresentaram
desempenho superior a testemunha, no entanto 35,75% apresentaram um
comportamento inferior a testemunha para o carater CC, indicando que inducéo de
mutacdo com EMS também promoveu diminuicdo no indice de tolerancia em
algumas familias. Igualmente pode ser observado para o carater CR, que das 400
familias mutantes avaliadas, 48,5% evidenciaram um comportamento inferior ao da
testemunha BRS Queréncia, porém sete familias (M3 371, M3 164, M3 229, M3 258,
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M3 260, M3 78 e M3 300) foram superiores a testemunha. Estes resultados permitem
inferir que a indugcéo de mutagéo foi eficiente na ampliagdo de variabilidade genética,
do carater tolerancia a baixas temperaturas, pois foram obtidas familias mutantes
com indices maiores de tolerancia e sensibilidade que a cultivar original. Também
pode ser verificado que das 400 familias mutantes avaliadas 24,5 %, apresentaram
uma resposta inferior ao da testemunha BRS Queréncia para o carater CPA, sendo
que 25% das familias apresentaram um desempenho superior a testemunha para
esse carater.

Das 400 familias mutantes avaliadas 34%, apresentaram um comportamento
inferior a testemunha BR IRGA 409 para o carater CC, j4 para os caracteres CR e
CPA, 17% e 21,25% das familias, respectivamente, apresentaram um desempenho

inferior a testemunha sensivel.
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Tabela 9. Desempenho relativo do comprimento de parte aérea (DR cpa) de 400
familias mutantes M3, em relagdo a testemunha Nourim Mochi. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Parte Aérea

Familias Mz com médias superiores a testemunha Nourim Mochi

319

257 260 153 161 282 164

Familias Mz com médias iguais & testemunha Nourim Mochi (DR cpa = 60,70%)

390
307
29
56
280
320
138
274

259
162
151
111
389
237
3
213

73
300
71
119
235
70
387
226

315
371
118
179
154
244
57
378

262
170
267
316
295
299
104
370

258
396
120
318
55
182
112
377

283
265
76
273
85
174
23
277

275
284
105
200
84
169
287
286

51
45
172
356
50
221
398
335

303 46 171
177 58 110

155
178
181
53
11
148

386
156
215
268
328
293

337
308
241
292
160
34

126
376
78
302
276
42
134
271

52
74
294
163
323
266
198

121
125
317
305
264
331
231

301
385
229
128
393
222
263

Familias M; com médias inferiores a testemunha Nourim Mochi

81
272
54
184
243
304
245
36
224
186
91
322
109
67
201
211
349

327
132
249
32
334
27
96
392
114
80
369
347
25
14
21
212
350

236
290
252
69
72
4
166
40
311
86
312
59
142
99
297
217
351

325
261
205
285
269
9
130
117
16
165
41
37
43
375
344
218
353

329 44 306

230
362
129
127
395
28
26
102
206
100
107
101
88
296
219
354

113
82
233
240
238
5
157
400
144
159
342
357
20
367
220
358

394
10
278
313
137
333
124
341
216
188
339
374
372
210
225
364

352
79
175
77
89
30
332
368
116
63
195
340
361
93
15
246

281
75
310
2
336
194
158
279
190
131
87
140
98
61
24
247

139
173
187
330
167
152
197
251
65
199
143
62
92
382
66
248

365 366 380

183
149
324
397
95
8
133
103
242
123
207
227
106
355
68
253
381

223
31
384
47
18
388
49
176
363
360
108
90
22
146
201
254
383

180
314
135
399
1
232
326
192
208
193
33
214
147
97
202
255

288
391
83
122
168
270
19
234
115
189
338
141
196
12
203
256

289
239
136
35
48
150
17
250

145
38
359
346
204
345

309
228
64
94
185
321
379
373
60
343
191
13
298
39
209
348

Designacéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Tabela 10. Desempenho relativo do comprimento de parte aérea (DR cpa) de 400
familias mutantes M3, em relagédo a testemunha BR IRGA 409. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Parte Aérea

Familias Mz com médias superiores a testemunha BR IRGA 409

319
303
177
155
178
181
53
11
148

257
46
58

386

156

215

268

328

293

260
171
110
337
308
241
292
160
34

153 161
126 52
376 74
78 294
302 163
276 323
42 266
134 198
271 81

282
121
125
317
305
264
331
231

164
301
385
229
128
393
222
263

390
307
29
56
280
320
138
274

259
162
151
111
389
237
3
213

73 315
300 371
71 118
119 179
235 154
70 244
387 57
226 378

262
170
267
316
295
299
104
370

258
396
120
318
55
182
112
377

283
265
76
273
85
174
23
277

275
284
105
200
84
169
287
286

51
45
172
356
50
221
398
335

Familias Mz com médias iguais a testemunha BR IRGA 409 (DR cpa = 19,22%)

327
132
249
32
334
27
96
392
114
80
369
347

236
290
252
69
72
4
166
40
311
86
312
59

325
261
205
285
269
9
130
117
16
165
41
37

329 44
230 113
362 82
129 233
127 240
395 238
28 5

26 157
102 400
206 144
100 159
107 342

306
394
10
278
313
137
333
124
341
216
188
339

352
79
175
77
89
30
332
368
116
63

281
75
310
2
336
194
158
279
190
131

139
173
187
330
167
152
197
251
65
199

195 87 143

183 223
149 31
324 384
397 47
95 18
8 388
133 49
103 176
242 363
123 360
207 108

180
314
135
399
1
232
326
192
208
193
33

288
391
83
122
168
270
19
234
115
189
338

289
239
136
35
48
150
17
250
6
7
145

309
228
64
94
185
321
379
373
60
343
191

272
54
184
243
304
245
36
224
186
91
322

Familias M; com médias inferiores a testemunha BR IRGA 409

340

361
93
15

246

140
98
61
24

247

62

92
382

66
248

365 366 380

227 90
106 22
355 146
68 201
253 254
381 383

214
147
97
202
255

141
196
12
203
256

38
359
346
204
345

13
298
39
209
348

109 25 142 43 101

67 14

99

375

291 21 297 344
211 212 217 218
349 350 351 353

88
296
219
354

357
20
367
220
358

374
372
210
225
364

Designacdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Tabela 11. Desempenho relativo do comprimento de parte aérea (DR cpa) de 400
familias mutantes M3, em relacéo a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF,
Pelotas-RS, 2011.

Desempenho Relativo do Comprimento de Parte Aérea (DR cpa)

Familias Mz com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

319
303
177
155
178
181
53

257
46
58

386

156

215

268

260
171
110
337
308
241
292

153
126
376
78
302
276
42

161
52
74

294

163

323

282
121
125
317
305
264

164
301
385
229
128
393

390
307
29
56
280
320

259
162
151
111
389
237

73
300
71
119
235
70

315
371
118
179
154
244

262
170
267
316
295
299

258
396
120
318
55
182

283
265
76
273
85
174

275
284
105
200
84
169

51
45
172
356
50
221

Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (DR cpa = 26,55%)

266
198
81
272
54
184
243
304
245
36
224
186
91

331
231
327
132
249
32
334
27
96
392
114
80
369

222
263
236
290
252
69
72
4
166
40
311
86

138
274
325
261
205
285
269
9
130
117
16
165

3
213
329
230
362
129
127
395

28
26
102
206

312 41 100

387
226
44
113
82
233
240
238
5
157
400
144
159

57
378
306
394

10
278
313
137
333
124
341
216
188

104
370
352
79
175
77
89
30
332
368
116
63
195

112
377
281
75
310
2
336
194
158
279
190
131
87

23
277
139
173
187
330
167
152
197
251

65
199
143

287
286
183
149
324
397
95
8
133
103
242
123

398 11 328

335
223
31
384
47
18
388
49
176
363
360

148
180
314
135
399
1
232
326
192
208
193

293
288
391
83
122
168
270
19
234
115
189

160
34
289
239
136
35
48
150
17
250

134
271
309
228
64
94
185
321
379
373
60
343

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

207
227
106
355
68
253
381

108
90
22

146

201

254

383

33
214
147

97
202
255

338
141
196
12
203
256

145
38
359
346
204
345

191
13
298
39
209
348

322
109
67
201
211
349

347
25
14
21

212

350

59
142
99
297
217
351

37
43
375
344
218
353

107
101
88
296
219
354

342
357
20
367
220
358

339
374
372
210
225
364

340
361
93
15
246
365

140
98
61
24

247

366

62
92
382
66
248
380

Designagéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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A andlise da correlacdo de Pearson (Tabela 12) demonstrou que todas as
variaveis analisadas apresentaram correlacfes significativas e positivas entre si.
Estes resultados evidenciam que reducdes nos valores médios de uma variavel sdo
acompanhadas de reducbes similares nas demais variaveis correlacionadas no
grupo dos 403 gendtipos estudados frente ao estresse por baixas temperaturas. As
variaveis CPA e CC (0,62), e CPA e CR (0,60) apresentaram maior coeficiente de
correlacdo significativa positiva, seguidas pela correlacdo entre as variaveis CR e
CC (0,50). Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que qualquer variavel
estudada pode ser utilizada como critério para discriminar familias tolerantes ao

estresse por baixas temperaturas.

Tabela 12. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis: comprimento
coledptilo (CC), comprimento de raiz (CR) e comprimento de parte aérea (CPA) de
400 familias mutantes M3 e as testemunhas Nourim Mochi, BR IRGA 409 e BRS
Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Variaveis CC CR CPA
CcC 1 0,50* 0,62*
CR 1 0,60*

CPA 1

* Significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro.

3.4 Concluséo

A inducao de mutacdo em sementes de arroz da cultivar BRS Queréncia, com
etilmetanosulfonato (EMS), a uma concentracdo de 1,5%, é eficiente no incremento
da variabilidade genética para tolerancia a baixas temperaturas no estadio de
germinacao.

A inducdo de mutacdo também promoveu diminui¢do no indice de tolerancia
ao estresse por baixas temperaturas, pela ocorréncia de um grande numero de
mutacOes deletérias, afetando de forma negativa o desempenho das familias

mutantes.



46

3.5 Referéncias Bibliograficas

AMARAL, A. dos S.; SANTOS, E.C. dos. Efeito da umidade e da temperatura do solo na
emergéncia de plantulas de arroz. Revista Brasileira de Sementes, Brasilia, v. 5, n. 1, p.
43-54, 1983.

BERTIN, P., KINET, J.M., BOUHARMONT, J. Evaluation of chilling sensitivity in different
rice varieties. Relationship between screening procedures applied during germination and
vegetative growth. Euphytica, Dordrecht, v.89, p.201-210, 1996.

BRASIL. Ministério da Agricultura e da Reforma Agraria. Regras para analise de
sementes. Brasilia, DF: SNDA/DNDV/CLAV. 365p, 2009.

CRUZ, C. D. Programa genes: aplicativo computacional em genética e estatistica. Vigosa:
UFV, 2001. 648 p.

CRUZ, R.P. da; MILACH, S.C.K. Cold tolerance at the germination stage of rice: Methods of
evaluation and characterization of genotypes. Scientia Agricola, v.61, n.1, p.1-8, 2004

CRUZ, R.P.; GOLOMBIESKI, J.I.; BAZANA, M.T.; CABREIRA, C.; SILVEIRA, T.F,;
ROBERTO, B.S.; SILVA, L.P. Alteracdes na composicao de acidos graxos pela temperatura
baixa na fase vegetativa em genétipos de arroz. In: IV Congresso Brasileiro de Arroz
Irrigado, 2009, Porto Alegre - RS. Anais... p.128-133.

FAGUNDES, P.R.; MAGALHAES JUNIOR, A. M.; STEINMETZ, S. Tolerancia de genotipos
de arroz irrigado ao frio nos estadios de germinacao e emergéncia. . In: Embrapa Clima
Temperado, 2010, Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento, Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento, 118. 19p.

FREITAS, D.A.C. Desempenho de genoétipos de arroz irrigado quanto ao frio na
germinagdo e na emergéncia. 2009. 72f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

IRGA, Instituto Rio-Grandense do Arroz. 2011. Disponivel em: http:/www.irga.rs.gov.br.

LYONS, J.M. Chilling injury in plants. Annual Review of Plant Physiology,v.24, p.445-466,
1973.

MALUSZYNSKI, M. Crop germplasm enhancement througt mutation techiques. In:
Proceedings of the international Symposium on Rice Germplasm Evaluation and
Enhancement. J. N. Rutger, J. F. Robinson and R. H. Dilday, editors. Arkansas, USA, 1998.

NOBREGA, F.G. O perigo das mutacbes no RNA. Ciéncia Hoje, Ribeirdo Preto, v.24,
n.142, p.22-23, 1998.

OKUMOTO, Y. Seedling. In: MATSUO, T.; FUTSUHARA, Y.; KIKUCHI, F. & YAMAGUCHI,
H. (Eds.). Science of the Rice Plant: Genetics. 3.ed. Tokyo: Food and Agriculture Policy
Reseach Center, 1997. p.256-262.

SASAKI, T. Cold tolerance. In: Matsuo, T.; Futsuhara, Y.; Kikuchi, F.; & Yamaguchi, H.
(Eds.). Science of the Rice Plant: Genetics. 3.ed. Tokyo: Food and Agriculture Policy
Reseach Center, 1997. p.534-550.



47

SAHASRABUDHE, S.R. et al. Specificity of base substitutions induced by the acridine
mutagen ICR — 191: mispairing by guanine N7 aducts as a mutagenic mechanism.
Genetics, Baltimore, v.129, p.981-989, 1991.

STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM. SAS: Statistical Analysis System-Getting Started
with the SAS Learning Edition. Cary, NC: SAS Institute Inc., 2002. 86p.

STHAPIT, B.R., WITCOMBE, J.R. Inheritance of tolerance to chilling stress in rice during
germination and plumule greening. Crop Science, Madison, v.38, p.660-665, 1998.

YOSHIDA, S. Fundamentals of rice crop science. Los Bafios: International Rice Research
Institute, 1981. cap.1, p.1-63.



48

4 CAPITULO I

IDENTIFICACAO DE VARIABILIDADE PARA CARACTERES DE IMPORTANCIA
AGRONOMICA EM FAMILIAS MUTANTES DE ARROZ IRRIGADO

4.1 Introducao

O arroz € o segundo cereal mais cultivado no mundo, sendo a base alimentar
de mais de trés bilhdes de pessoas. Cerca de 160 milhdes de hectares sé&o
cultivados com arroz, anualmente, no mundo, produzindo cerca de 688 milhGes de
toneladas (AGRIANUAL, 2011).

Uma vez que o consumo e o cultivo do arroz se popularizaram, a distribuicao
para diferentes regides seguida por selecdo de tipos especificos gerou uma
extraordinéria diversidade varietal no género Oryza (HARLAND, 1975). A
variabilidade genética constitui-se na esséncia dos processos evolutivos e do
melhoramento vegetal, uma vez que, € imprescindivel a presenca desta para que a
selecdo natural e/ou artificial seja efetiva (JENNINGS et al., 1981). Além da
variabilidade genética pré-existente no germoplasma, é possivel a adicdo de
variabilidade por meio de mutacbes artificiais, recombinacdes génicas,
transformacao genética e mutacdes somaclonais.

A utilizacdo de agentes mutagénicos fisicos e quimicos pode ser de
fundamental importancia para criagao e incorporacédo de novos genes e/ou alelos de
interesse agrondmico, podendo resultar em gendtipos mais estaveis e mais
adaptados as condi¢cbes edafoclimaticas do Sul do Brasil. A taxa de mutacdo
espontanea € muito baixa; a mutacéo induzida tem sido mais utilizada para elevar as
frequéncias de mutacOes e variagdes que podem ser induzidas tanto por tratamento
com mutagénicos quimicos, como substancias alquilantes (etiimetanossulfonato),
quanto fisicos, como radia¢des ionizantes (PREDIERI, 2001). Inumeros trabalhos
demonstram resultados positivos obtidos mediante o emprego de agentes

mutagénicos, a qual consiste em provocar alteracdes no DNA, gerando dessa forma
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um gendtipo que poderd possuir uma ou mais caracteristicas desejaveis
agronomicamente (MALUSZYNSKI et al., 1998; MARTINS et al., 2007; MANSOUR
et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do mutagénico quimico
etilmetanossulfonato (EMS) sobre os caracteres comprimento de panicula principal,
peso da panicula principal, massa de graos da panicula principal, comprimento da
folhna bandeira, largura da folha bandeira, estatura de planta e comprimento de

colmo, em 340 familias M3 de arroz derivadas da cultivar BRS Queréncia.

4.2 Material e Métodos

Obtencéo das familias mutantes

A obtencdo dos genoétipos mutantes foi realizada através tratamento de
sementes de arroz da cultivar BRS Queréncia com o mutagénico quimico,
etilmetanosulfonato (EMS), a uma concentracao de 1,5% (v/v). O tratamento das
sementes foi feito no Laboratério de Genbmica e Fitomelhoramento (LGF) da
Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM), Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), Capédo do Ledo — RS, Brasil.

O tratamento foi constituido de uma amostra de 40.000 sementes que foram
acondicionadas em saquinho de tule e introduzidas em &agua destilada para
embebicdo. As sementes permaneceram submersas por um periodo de seis horas,
sendo posteriormente submetidas a acdo do agente mutagénico por duas horas.
Logo ap6s a aplicacdo do mutagénico, permaneceram por uma hora em &gua
corrente e uma hora em agua parada. Estas sementes apds permanecerem uma
hora em agua parada foram semeadas em campo experimental para avanco de

geracao.

Avanco de geracao

As sementes da geragcdo M; foram semeadas no ano de 2009, para avango
de geracdo, em campo experimental na Fazenda Experimental da Palma (FEP)

pertencentes a Universidade Federal de Pelotas (UFPel), localizada no municipio de



50

Capao do Ledo, RS. As plantas colhidas em bulk, deram origem a uma populacéo
Mo.

No ano seguinte, em campo experimental localizado na Fazenda Palmital, da
Embrapa Arroz e Feijao, sediada no municipio de Goianira, Goias, 20.000 sementes
da geracdao M, foram semeadas, visando o avanco de geracdo. Cada planta foi
colhida individualmente, dando origem a 1500 familias Ms.

Ensaio de campo

As sementes da geracdo M; foram semeadas em campo experimental na
Estacdo Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado localizada em Pelotas-RS. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente casualizados
com quatro repeticbes, em que cada planta foi considerada uma unidade
experimental. A cultivar BRS Queréncia foi utilizada como testemunha. Para o
ensaio a campo, foi empregado o sistema de cultivo minimo, de acordo com as
recomendacdes técnicas para a cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2010).

Foram avaliadas 340 familias M3; e a cultivar BRS Queréncia, para 0s
caracteres: comprimento da panicula principal (CP), em cm; peso da panicula
principal (PP), em g; massa de graos da panicula principal (MGP), em g;
comprimento da folha bandeira (CF), em cm; largura da folha bandeira (LF), em cm;
estatura de planta (EP), em cm, e comprimento de colmo (CC), em cm.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05), e a comparacao
entre as médias foi realizada pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.
Também foi realizada analise de correlacdo de Pearson entre as variaveis
mensuradas, e posteriormente andlise de trilha. As analises estatisticas foram
realizadas com auxilio dos programas computacionais SAS e Genes (SAS
LEARNING EDITION, 2002; CRUZ, 2001).
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4.3 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados pela analise de variancia (Tabela 1) permitem
evidenciar diferengas significativas a 5% de probabilidade de erro pelo teste F, entre
as médias dos gendtipos para todos os caracteres avaliados. Indicando haver
diferencas significativas entre pelo menos um par de gendtipos em cada variavel
analisada, permitindo concluir que houve eficiéncia na indu¢cdo de mutacdo com
EMS a dose de 1,5 %.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os caracteres comprimento de
panicula principal (CP), peso da panicula principal (PP), massa de grdos da panicula
principal (MGP), comprimento da folha bandeira (CF), largura da folha bandeira (LF),
estatura de planta (EP) e comprimento de colmo (CC), de 340 familias mutantes M3
e a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Quadrado Médio

Fonte de variacdo GL
CP PP  MGP CF LF EP CcC

Genotipos 340 12,45 1,41* 1,22* 24,51* 0,07 70,39* 69,18*
Blocos 3 69,41 10,50 9,06 38,39 0,02 314,69 92,19
Residuo 1020 3,78 0,51 0,43 14,11 0,03 2578 24,58
Média Geral - 2498 3,20 290 20,78 1,73 85,17 60,19
CV (%) - 7,79 22,36 22,68 18,07 963 596 8,24

*Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

GL= graus de liberdade.

Os resultados obtidos pelo teste de Dunnett, para os sete caracteres
estudados estéo inclusos nas tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, evidenciaram variabilidade
genética entre as familias estudadas, exceto para a variavel comprimento da folha
bandeira. Verificou-se que para todos os caracteres, com exce¢do do comprimento
da folha bandeira, ocorreram familias com médias significativamente diferentes da
testemunha BRS Queréncia.

Em relacéo ao carater comprimento da panicula principal (Tabela 2), pode-se
observar que a maioria das familias apresentou médias significativamente iguais a
testemunha (24,72 cm), no entanto oito familias obtiveram médias superiores a
testemunha e apenas uma familia apresentou comprimento de panicula principal

inferior ao da testemunha.
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Tabela 2. Comprimento da panicula principal de 340 familias mutantes M3 em
relacdo a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Comprimento da panicula principal

Familias M; com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

331

335 332 277 217 336 218 196

Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (24,72 cm)

36
284
125
172

24

39

79
246

240
200
118
272
142
141
86
109
264
42
192
56

242
317
37
153
195
45
27
81
1
290
291
147
212
333
155
120
144
165
191
294
201

297 33 236 88
185 178 189
271 35 179

2
171
188
253
131
111
140
135
193
127
275
231

8
182
299
219
169
103

59

75
206
258

9
205
237
161
280

23
198

7
249

20
307
316
233

77
104

71

52
40
337
46
26
273
187
50
28
157
241
267
167
21
129
247
101
97
252

113 44 311

65
262
29
13
194
53
183
159
136
295
292
126
164
266
263
181
158

18

80
276
83
234
210
89
314
318
166
139
322
251
274
51
41
14
304

30

15
302
186

12
308

99

38
223
287
244
328
334
226
128

64
285
296

138 250 160

132 339 31

265
190
91
72
300
170
67
107
254
261
152
327
239
94
306
228
117
96
329
100

3
47
49

180
25
48

202

146

313
11

163
16

278

269

310

279

220

282

123
61

10
19
148
245
32
78
286
207
115
208
214
211
73
124
60
309
66
58

17
55
43
173
257
340
203
303
259
130
156
70
305
174
168
143
62
235
319

204
184
197
238
268
84
69
92
87
323
133
108
63
248
221
199
114
301
6

222 74 260

82

176
149
209
298
270
230
110
255
137
102
338
22
150
122
281
93
330
68
293
326

227
177
320
5
105
288
116
283
232
106
225
112
224
145
151
85
119
325
312
321

34
243
289

95
175

76
121
324
315
154

98
215
256
134

57

90
162

54
229
216

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

213

Designacdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.

Para o carater peso da panicula principal

(Tabela 3),

seis familias

apresentaram médias superiores ao da testemunha (3,19 g) e somente uma familia

apresentou média inferior para esse carater, sendo que as demais familias

apresentaram o0 peso da panicula principal

testemunha.

significativamente

igual

ao da
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Tabela 3. Peso da panicula principal de 340 familias mutantes M3 em relacdo a
testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Peso da panicula principal

Familias Mz com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

36

34

28

2

17

16

Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (3,19 g)

30
176
196
237

255
234
108
228
184
292
235
261
128
263
97
190
244
222
266
123

1
227
13
50
23
163
102
135
245
57
304
181
95
139
104
91
119
122
248
272
74

236
22
223
179
280
240
131
49
126
257
241
287
186
59
156
121
138
329
113
326

29
27
26
262
215
185
41
137
161
273
65
288
315
202
106
109
258
98
60
332

33
37
55
45
111
194
66
76
164
242
270
336
221
114
324
325
319
252
120
216

278 274 117

3
132
239
286
265
172

5
157
152
105
144
174
103

63
101
192

93
124

85
218

96

219
25
177
147
140
173
a7
20
94
73
83
170
154
82
233
141
69
84
79
321
86

40 206 339 18

43
189
51
89
313
99
175
226
330
112
72
118
200
80
303
309
279
328
56

52
149
148

8
107
159
290

14
146

77
271
334
307
142
276
249
293
217
285

48
4
340
62
238
155
251
193
198
314
295
180
267
282
87
296
308
335
250

61 311 81

197
187
209
253
268
166
283
323
247
312
310
211
58
145
299
162
110
71
305
259

38
12

15
35

19
203

64 230 204

153
300
207
195
338
67
289
264
333
256
133
168
297
90
294
115
100
260

75
24
125
291
88
136
337
208
143
183
165
169
151
182
225
322
78
213

46
212
188

54
220

42
178

39
127
246
116
269
317
306
229
201

44

9
214
21
232
298
210
167
243
320
224
70
130
171
134
331
318
160
327
316
281

31
205
11
10
150
32
92
199
6
254
284
53
302
158
301
68
275
129
231
191

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

277

Designagéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.

Quanto ao carater massa de graos da panicula principal (Tabela 4), foram

detectadas sete familias com médias superiores a testemunha (2,89 g), no entanto

nenhuma familia apresentou médias inferiores a testemunha, sendo as demais

familias ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a testemunha para

esse carater.
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Tabela 4. Massa de grdos da panicula principal de 340 familias mutantes Mz em
relacdo a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Massa de grdos da panicula principal

Familias M; com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

36 34 2 28 30 17 1

Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (2,89 g)

16 236 29 206 33 33 3 18 40 38 9 15 19 197 22 176
31 205 25 43 214 37 27 232 227 132 48 223 52 203 12 289
13 237 26 196 64 51 177 239 230 21 189 55 340 45 4 11
148 179 35 187 286 147 204 209 50 153 46 215 262 265 149 10
280 253 140 75 111 212 23 300 62 240 210 8 298 207 163 185
172 194 255 313 107 188 150 234 24 173 66 152 242 245 32 268
125 5 159 291 54 41 243 167 102 238 166 251 338 99 126 7

47 199 290 226 157 135 220 175 228 155 20 42 137 164 108 161
195 76 283 219 49 67 14 323 136 184 92 94 57 73 247 105
88 198 337 273 304 292 146 257 330 193 224 320 6 241 131 178
181 144 235 211 208 65 336 312 112 77 83 264 270 89 70 288
174 287 72 271 333 53 63 127 170 284 314 334 130 103 310 246
221 118 295 143 154 261 39 128 95 183 186 315 114 180 256 58
202 59 158 139 200 307 324 82 233 267 254 106 101 142 133 331
165 303 134 263 282 116 145 301 171 156 266 302 98 168 309 80
109 192 269 151 121 252 141 325 169 249 319 68 138 87 318 299
276 69 119 162 91 296 90 244 306 182 104 93 122 329 258 275
248 190 160 225 113 293 297 229 317 308 222 217 124 129 84 85
294 327 335 120 97 328 279 201 332 110 115 79 218 71 272 316
60 321 322 231 250 56 216 326 285 100 305 281 123 44 191 74
78 117 278 96 274 61 86 311 213 259 260 277 81

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

Nenhuma familia apresentou média inferior a testemunha

Designacdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Na tabela 5, pode ser verificado que todas as familias apresentaram um
comprimento médio de folha bandeira significativamente igual a apresentada pela
testemunha (19,92 cm). Indicando que a mutacdo ndo foi eficiente em criar
variabilidade para esse carater, uma vez que todas as familias evidenciaram o

mesmo comportamento que a cultivar de “origem” BRS Queréncia.

Tabela 5. Comprimento da folha bandeira de 340 familias mutantes M3 em relagéo a
testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Comprimento dafolha bandeira
Familias M; com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

Nenhuma familia apresentou média superior a testemunha
Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (19,92 cm)

78 74 265 236 60 88 10 83 239 30 47 55 75 67 205 227
120 63 36 69 146 109 19 337 125 197 190 40 127 19% 2 17
155 203 253 339 89 31 46 3 27 240 35 39 33 279 34 140
271 45 257 210 72 111 13 209 22 99 23 300 245 43 207 94
91 177 269 112 119 230 247 149 144 286 29 80 48 199 16 62
156 244 259 278 1 194 206 73 234 308 18 255 32 334 82 289
11 57 93 315 102 242 280 235 301 65 246 161 323 52 133 135

9 53 274 309 325 262 123 189 224 290 15 37 321 117 49 249
324 258 340 141 331 7 336 95 254 214 232 228 270 288 191 284
171 312 70 44 238 24 54 181 212 241 272 268 295 4 154 306
208 243 264 292 134 105 175 267 51 81 178 287 219 25 311 150
317 338 56 124 200 5 108 193 273 167 330 152 26 142 179 231
160 248 64 131 263 293 84 302 151 130 180 281 28 164 237 229
172 58 76 211 222 333 184 107 92 114 313 77 148 50 14 260
314 121 137 169 204 291 87 97 136 147 118 322 310 103 104 12
162 8 132 38 98 139 220 21 252 216 215 163 261 128 79 159
297 59 327 305 42 316 145 41 153 221 225 283 166 307 320 326
276 329 68 185 202 233 143 187 256 328 173 66 188 218 122 165
201 170 226 113 319 20 213 298 318 6 335 110 299 332 168 285
115 304 186 90 217 174 71 101 277 85 183 251 138 86 294 157
106 129 61 223 198 126 158 182 296 195 275 282 176 303 96 116
192 266 100 250

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

Nenhuma familia apresentou média inferior a testemunha

Designagéo dos cddigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Para o carater largura da folha bandeira (Tabela 6), foram verificadas
somente trés familias com médias inferiores a testemunha, sendo que os restantes

das familias apresentaram médias significativamente iguais a testemunha (1,67 cm).

Tabela 6. Largura da folha bandeira de 340 familias mutantes M3 em relacdo a
testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Largura da folha bandeira
Familias M; com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

Nenhuma familia apresentou média superior a testemunha
Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (1,67 cm)

46 86 93 112 9 89 139 183 129 130 19 280 17 30 47 52
79 88 102 133 178 190 236 45 48 53 58 80 91 92 105 115
122 125 137 174 177 184 185 187 336 15 29 36 64 83 87 101
103 109 111 119 168 189 206 221 227 238 245 254 313 10 25 34
39 54 66 114 124 127 132 172 180 186 195 224 260 271 16 27
28 40 43 55 82 8 94 95 98 107 108 120 141 148 149 166
203 230 243 297 1 18 22 31 35 37 42 49 50 65 69 77
99 104 126 134 146 173 179 182 202 255 262 263 298 2 12 21
26 62 68 78 84 121 123 135 152 163 171 175 228 265 270 286
287 290 295 268 3 5 8 19 23 24 41 97 110 117 118 142
144 145 161 169 170 176 194 208 209 223 226 233 246 251 256 267
274 281 315 317 7 11 32 33 38 57 59 71 72 106 131 136
138 153 165 188 214 215 237 249 258 261 273 276 288 300 305 308
314 4 20 56 113 116 156 159 200 204 205 219 235 275 277 291
306 67 70 90 96 100 150 157 167 232 244 252 283 284 285 296
302 304 310 318 324 326 73 81 147 154 162 211 241 250 259 301
307 312 338 76 128 151 155 191 197 198 199 201 218 239 240 247
266 269 279 292 293 320 322 325 60 63 207 220 222 229 231 248
257 303 311 319 330 337 6 13 61 140 158 289 294 299 323 340
14 75 164 192 193 212 282 335 216 217 234 242 316 328 332 339
210 264 331 253 272 278 333 334 321 327 309 51 181 329 74 160
225

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

213 44 143

Designagéo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.
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Em relacdo ao cardter estatura de planta (Tabela 7), 121 familias
apresentaram estatura média superior a testemunha (76,25 cm), ja as demais
familias apresentaram estatura média significativamente igual a apresentada pela
testemunha. Contrariando os resultados obtidos por Martins et al. (2005), onde a
inducdo de mutacdo foi eficiente na reducdo do carater estatura de planta em
gendtipos de arroz. No entanto Borojevic (1966), que em trabalho com inducéo de
mutacBes em trigo indicou um acréscimo na média para caracteres quantitativos
estatura de planta, numero de grdos por espiga e rendimento de grdos. Os
resultados observados sugerem que o agente mutagénico promoveu alteragbes nos
alelos que conferem a estatura baixa provocando o aumento da estatura de planta,

como anteriormente observado em cultivares de arroz do tipo selvagem.
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Tabela 7. Estatura de planta de 340 familias mutantes M3 em relacéo a testemunha
BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Estatura de planta

Familias Mz com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

33
29
84
41
259
255
172
301

9
20
196
13
56
256
221
304

36

37

12
178
215
307
245
314

43
31
21
179
30
129
246
161

26

40

34

4

287
188
263
192

39 47
22 45
53 66
162 204
298 283
227 297
267 272
49 185

25
2
6

207
35
320
150
276

48
5
7

23
16
28

17
52
262

222 236 60
38 243 177
143 182 140

315
299

27

32

19
212
1
118
313
147
50

46
223
8
205
10
271
132

230
3
145
92
14
295
168

11
24
18
202
51
104
218

15
42
115
291
234
149
268

Familias Mz com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (76,25 cm)

206
186
254
108
78
184
82
153
86
85
57
69
334
67

261
214
280
124
103
275
83
54
73
139
217
279
195
156

77
251
98
189
121
303
74
170
302
209
288
141
293
250

187
266
158
235
228
310
95
174
326
247
87
312
72
274

233
289
173
55
65
317
109
285
331
249
80
340
138
231

316 336
300 308
238 265
191 200
81 89
63 180
142 163
309 339
229 128
284 321
154 242
106 137
216 211
335 88

281 112 241

311
194
226
100
76
286
125
225
131
277
94
252
181

75
99
237
126
110
64
190
319
175
290
134
296
160

91
114
264
248
113
116
239
325

61
306

59
337
123

332 70 197

144
166
328
324
117
203
44
164
68
329
135
210
213

148
176
152
193
244
240
130
159
282
201
318
62

101
198
102
270
257
260
208
219
323
232
333
90

122
105
136
107
305
258
273
269
157
327
322
97
167

79
146
171
155
338
292

93

71
199

58
120
119
133

183
253
330
224
151
294
111
169
220
127
278
165
96

Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

Nenhuma familia apresentou média inferior a testemunha

Designacdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.

Para o carater comprimento de colmo (Tabela 8), 116 familias evidenciaram

médias superiores a testemunha (51,53 cm) e apenas uma familia apresentou

comprimento de colmo inferior, sendo que as demais familias permaneceram na

mesma classe da testemunha. Estes resultados indicam a possibilidade de ter

ocorrido alteragdo da constituicdo genética dos individuos para o aumento do

comprimento de colmo, quando se utiliza 0 agente mutagénico.

A comparacao da cultivar BRS Queréncia, com as familias mutantes permitiu

a identificacdo de quatro familias (M3 36, M3 2, M3 28, M3 17 e M3 34), que se

destacaram por apresentaram meédias significativamente superiores para maioria
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dos caracteres avaliados, entre eles, peso da panicula principal, massa de gréos da
panicula principal, estatura de planta e comprimento de colmo; sugerindo a
ocorréncia de alteracbes genéticas ocasionadas por mutacdo em genes que
controlam estes caracteres. Além das familias citadas, para o carater massa de
gréos da panicula principal, mais duas familias (M3 30 e M3 1) apresentaram médias
superiores para essa caracteristica.

Os caracteres estatura de planta e comprimento de colmo foram os que
apresentaram maior destaque, em resposta ao agente mutagénico, pois a maior
parte das familias se comportou de maneira diferencial em relagdo a testemunha
com médias significativamente superiores para essas duas caracteristicas. Coimbra
et al. (2004) , avaliando o efeito do agente mutagénico EMS em gendtipos de aveia,
observou que o emprego do mutagénico incrementou o carater estatura de planta
em doses mais baixas; o contrario do obtido quando empregadas doses mais
elevadas.

Para o carater comprimento da panicula principal, oito familias (M3 331, M3
335, M3 332, M3 277, M3 217, M3 336, M3 218 e M3 196), se destacaram por
apresentarem médias significativamente superiores em comparacdo com a
testemunha. Esses resultados revelam o efeito benéfico da mutacdo para o carater
avaliado em algumas familias.

Para os caracteres massa de grdos da panicula principal, comprimento da
folha bandeira e estatura de planta nenhuma familia apresentou médias
significativamente inferiores ao da testemunha, no entanto para o carater largura de
folha bandeira foram identificadas trés familias (M3 231, M3 44 e M3 143) que
apresentaram largura de folha bandeira inferior ao da testemunha, ja para os demais
caracteres, foi verificado somente uma familia inferior a testemunha para o carater
comprimento da panicula principal (M3 213), peso da panicula principal (M3 277) e
comprimento de colmo (M3 335).

Os resultados obtidos por Mahar et al. (2003) corroboram a eficiéncia, da
mutacdo induzida, em criar variabilidade genética em caracteres de heranca
guantitativa em plantas autégamas.

Comparando os resultados obtidos para os sete caracteres avaliados no
estudo, pode ser verificado que os caracteres estatura de planta e comprimento de
colmo apresentaram maior numero de familias que se diferenciaram da testemunha

utilizada, pois séo caracteres altamente correlacionados. Ja os caracteres largura da
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folha bandeira, peso da panicula principal, massa de graos da panicula principal e
comprimento da panicula principal, foram as que apresentaram, respectivamente,
um menor numero de familias que obtiveram médias diferentes estaticamente da
testemunha, sendo que para o carater comprimento de folha nenhuma familia diferiu
da testemunha.

Cabe ressaltar que o espectro de mutagbes esta intimamente relacionado
com o tamanho da populacdo avaliada; o que sugere que quanto maior for o desvio
padrdo, proporcionalmente maior sera a variabilidade do carater, sendo que para
essa relacdo ser vélida, o tamanho da populacdo avaliada tem que ser
suficientemente grande, a fim de proporcionar uma analise mais criteriosa da
variabilidade existente entre as populacdes estudadas (SCHLOTZHAUER e
LITTELL,1987). Assim, o espectro de mutacdo é dependente do nimero de genes
que controlam o carater, da constituicdo genotipica, do produto mutagénico, da dose
avaliada e, do numero de genomas envolvidos (dipléide ou polipléide)
(CHANDHANAMUTTA e FREY, 1974).
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Tabela 8. Comprimento de colmo de 340 familias mutantes Mz em relacdo a
testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Comprimento de colmo
Familias M; com médias superiores a testemunha BRS Queréncia

9 43 26 39 23 25 33 48 47 11 20 36 230 42 46 22
19 6 29 16 66 212 15 56 223 222 17 21 37 45 41 40

5 8 7 145 162 84 53 24 28 12 60 31 14 1 2 115
52 262 3 118 51 215 4 104 304 207 287 311 13 291 129 307
192 92 143 256 202 259 263 34 182 301 38 205 221 283 179 313
100 295 82 77 168 147 255 267 150 178 272 298 299 234 233 158
316 18 140 204 281 35 266 315 101 314 246 243 144 188 50 261
122 177 251 320

Familias M; com médias iguais a testemunha BRS Queréncia (51,53 cm)

112 113 161 236 196 241 245 27 10 70 114 191 32 172 235 30
214 330 268 271 187 103 264 276 183 49 124 149 226 227 74 294
44 98 308 61 166 228 254 260 146 328 136 79 108 155 198 280
206 186 300 224 117 126 99 152 194 297 310 185 248 105 197 326
151 148 200 91 289 253 305 64 132 285 102 109 71 54 63 173
238 107 292 338 237 275 244 321 93 89 229 121 142 193 309 78
324 81 75 319 163 169 171 303 265 174 325 269 239 270 86 110
65 201 128 189 176 55 76 180 240 73 286 220 282 257 329 58
83 164 219 116 208 203 68 199 258 85 130 247 273 95 111 170
184 225 139 249 153 317 159 57 157 327 312 306 138 302 190 59
218 125 323 127 279 120 216 322 278 97 154 87 131 141 175 290
293 339 94 134 209 288 165 232 119 252 296 333 334 106 80 69
137 284 318 135 340 250 336 211 62 90 167 96 195 72 242 210
133 337 274 156 160 181 67 231 332 123 217 88 277 213 331
Familias M; com médias inferiores a testemunha BRS Queréncia

335

Designacdo dos codigos das familias mutantes no apéndice da tese.



62

Nos programas de melhoramento genético, a correlagéo entre as variaveis €
importante quando se deseja realizar a sele¢do simultdnea entre caracteristicas ou
guando o caractere de interesse apresenta baixa herdabilidade ou dificil mensuracgéo
e identificacdo. As correlacdes sédo, em geral, explicadas pela ligacdo génica, bem
como pelo efeito pleiotrépico dos genes, afetando dois caracteres simultaneamente
(FALCONER, 1981). Portanto, o conhecimento do grau de associacdo entre
caracteres agrondmicos €& de grande importancia para o0s melhoristas,
principalmente porque a selecdo sobre determinado carater pode alterar o
comportamento do outro.

Através da andlise de correlacdo de Pearson apresentada na tabela 9, pode
ser evidenciada correlacdo significativa e positiva para quase todas as variaveis
estudadas. Apenas as variaveis EP com CF e CC com CF nado apresentaram
correlacdes significativas ao nivel de 5% de significancia, resultado que indica que
as respostas dessas variaveis sdo independentes uma da outra, caso que nao
acontece com as demais. As variaveis que apresentaram maior correlacao
significativa positiva foram MGP com PP (0,98), seguidas pela correlacdo entre CC e
EP que foi de 0,92. Foi evidenciada correlagédo negativa significativa somente para
combinag¢do CC com CP.

Os caracteres largura e comprimento da folha bandeira se apresentam
positivamente correlacionados com as variaveis CP, PP e também MGP. Estas
correlagcdes permitem inferir sobre a possibilidade, de que um aumento nas
dimensdes da folha que é considerado um importante parametro, por definir a taxa
de fotossintese realizada na planta, resulta na maior producdo de fotoassimilados
gue serdo, em parte, translocados para formacéo da panicula, refletindo em melhor

capacidade produtiva.
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Tabela 9. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis: comprimento de
panicula principal (CP), peso da panicula principal (PP), massa de graos da panicula
principal (MGP), comprimento da folha bandeira (CF), largura da folha bandeira (LF),
estatura de planta (EP) e comprimento de colmo (CC), de 340 familias mutantes M3
e a testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS, 2011.

Variaveis CP PP MGP CF LF EP CC

CP 1 0,47* 0,47* 0,29* 0,23* 0,26* -0,15*
PP 1 0,98* 0,35* 0,31* 0,40* 0,22*
MP 1 0,34* 0,29* 0,40* 0,21*
CF 1 0,12* 0,10 -0,02
LF 1 0,23* 0,14*
EP 1 0,92*
CC 1

* Significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro.

Estudos de correlacdo simples ndo permitem tirar conclusées sobre causa e
efeito entre as variaveis, mas apenas indicam uma associacdo entre elas
(VENCOVSKY e BARRIGA, 1992). A partir dessa lacuna, Wright (1921; 1923)
prop6s um método préprio que investiga essas relagbes causais, denominado de
analise de trilha ou “Path analysis”. Conforme Samonte et al. (1998), a principal
vantagem da analise de trilha € permitir a fragmentacao do coeficiente de correlacéo
em componentes, um sendo o coeficiente de trilha propriamente dito, avaliando a
influéncia direta da variavel independente sobre a variavel resposta e outro, que
demonstra os efeitos indiretos da variavel independente sobre a variavel resposta,
através de outras variaveis.

Na tabela 10, sdo apresentadas as estimativas dos efeitos diretos e indiretos
das variaveis analisadas sobre a massa de grdos da panicula principal. O coeficiente
de determinagéo do modelo da andlise de trilha R? (0,95) indica que as variaveis
explicativas utilizadas explicam grande parte das variacdes na variavel basica MGP.

Considerando os efeitos diretos sobre a massa de gréos da panicula principal,
as variaveis que tiveram efeito direto positivo foram CC (0,22), CP (0,11) e PP que
apresentou o maior efeito direto (0,97), ficando também com a maior correlacéo total
(0,97), indicando grande contribuicdo para o aumento da MGP. Embora o baixo
efeito direto do CP, a sua correlagéo total foi de 0,47, demonstrando a sua maior
influéncia indireta via PP que foi de 0,45.

As variaveis que apresentaram correlacdo total positiva com a massa de

gréos da panicula principal foram CF, EP e LF, o que sugere que a selecdo indireta
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possa ser eficiente. Porém os caracteres da correlacdo direta sobre as varidveis
foram negativos, sendo que para os caracteres CF e LF é verificada menor
magnitude, ao contrario da variavel EP que apresenta valor de maior magnitude,
indicando assim que o carater auxiliar ndo é determinante e que 0s outros
caracteres sdo mais eficientes. Assim a selecdo indireta, por meio das variaveis CF,
LF e EP, somente sera eficiente em aumentar a MGP se forem considerados
concomitantemente os efeitos indiretos via PP. Nesse caso a concentracdo de
esforcos na selecdo por meio das variaveis CF, LF e EP, podera néo resultar em
ganhos satisfatérios na variavel MGP.

A andlise de trilha apontou o PP e o CP como variaveis a serem utilizadas
guando o objetivo € a obtencdo de incrementos indiretos na variavel basica MGP,
por meio de selecdo indireta. Devido aos maiores valores de correlacdo e efeito

direto apresentados pela variavel PP, esta deve ser priorizada.
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Tabela 10. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos entre a variavel massa de
gréos da panicula principal (MGP) com o comprimento da panicula principal (CP),
peso da panicula principal (PP), comprimento da folha bandeira (CF), largura da
folha bandeira (LF), estatura de planta (EP) e comprimento de colmo (CC), em 340
familias mutantes M3 e a cultivar BRS Queréncia. FAEM/UFPel-LGF, Pelotas-RS,
2011.

Caracteres Efeito  Caracteres Efeito

Efeito direto sobre MGP 0,1065 Efeito direto sobre MGP 0,9715

Efeito indireto via PP 0,4595 Efeito indireto via CP 0,0504

CP Efeito indireto via CF -0,0004 PP Efeito indireto via CF -0,0005

Efeito indireto via LF -0,0036 Efeito indireto via LF -0,0047

Efeito indireto via EP -0,0567 Efeito indireto via EP -0,0891

Efeito indireto via CC -0,0324 Efeito indireto via CC 0,0474

Total 0,4730 Total 0,9750

Efeito direto sobre MGP -0,0015 Efeito direto sobre MGP -0,0153

Efeito indireto via CP 0,0313 Efeito indireto via CP 0,0247

CF Efeito indireto via PP 0,3371 LF Efeito indireto via PP 0,2983

Efeito indireto via LF -0,0019 Efeito indireto via CF -0,0002

Efeito indireto via EP -0,0225 Efeito indireto via EP -0,0509

Efeito indireto via CC -0,0035 Efeito indireto via CC 0,0304

Total 0,3390 Total 0,2870

Efeito direto sobre MGP -0,2204 Efeito direto sobre MGP 0,2173

Efeito indireto via CP 0,0274 Efeito indireto via CP -0,0159

EP Efeito indireto via PP 0,3925 CcC Efeito indireto via PP 0,2118

Efeito indireto via CF -0,0002 Efeito indireto via CF 0,00002

Efeito indireto via LF -0,0035 Efeito indireto via LF -0,0021

Efeito indireto via CC 0,1993 Efeito indireto via EP -0,2021

Total 0,3950 Total 0,2090
Coeficiente de determinagéao 0,9511
Efeito residual 0,2212

4.4 Conclusao

A inducdo de mutacdo com etilmetanosulfonato (EMS), a uma concentragao
de 1,5%, €& eficiente na geracdo de mutantes de arroz para 0s caracteres
comprimento de panicula principal, peso da panicula principal, massa de gréos da
panicula principal, largura da folha bandeira, estatura de planta e comprimento de
colmo.

O agente mutagénico etilmetanosulfonato, ndo proporcionou incremento da

variabilidade genética para o carater comprimento da folha bandeira.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para o melhoramento genético de um carater € fundamental a existéncia de
variabilidade, sendo a identificacdo de variabilidade € um dos primeiros passos para
dar partida a um programa de melhoramento visando a obtencdo de gendtipos
superiores. Para o arroz, essa pode ser incrementada por meio da introducdo de
germoplasma - através de cruzamentos com genétipos do grupo japonica, através
da avaliacdo do germoplasma disponivel no programa de melhoramento ou pela
utilizagdo de mutagdes induzidas.

De acordo com os resultados encontrados, pode-se perceber a eficiéncia e a
importancia do uso de agentes mutagénicos na busca de variabilidade genética para
plantas. Além disso, as familias M3 apresentam caracteres promissores para uso
direto e/ou para uso em hibridacdes. E possivel com o uso de agentes mutagénicos
que se consiga incrementar determinadas caracteristicas nas cultivares ja existentes
no mercado, facilitando e/ou acelerando o processo de selecdo e lancamento de
uma cultivar.

A obtencao de cultivares tolerantes ao estresse por baixas temperaturas, no
periodo de germinacdo é de grande importancia para estabilidade da producéo
deste cereal no Rio Grande do Sul, onde periodos de temperaturas baixas séo
comuns ao longo do ciclo da cultura.

A temperatura € um fator de natureza abidtica e imprevisivel e, por isso, 0s
efeitos negativos de sua ocorréncia sobre o arroz sédo de dificil controle em nivel de
manejo, 0 que torna a tolerdncia genética das cultivares extremamente importante
para estabilizar a germinacdo e estabelecimento de plantas nas areas sujeitas a
ocorréncia de frio.

O melhoramento visando obtencdo de gendtipos tolerantes ao estresse por
baixas temperaturas seria de fundamental interesse em regides onde ocorre tal
condi¢cdo. A inducao de mutagéo tem sido relatada por muitos pesquisadores como
uma eficiente forma de indug&o de variabilidade genética para diversos caracteres.
As avaliacOes neste trabalho demonstraram a eficiéncia com a inducdo de mutacéo
para o carater tolerédncia a baixas temperaturas no estadio germinativo e sobre

caracteres de importancia agronémica em arroz.
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Caracterizacao de familias mutantes de arroz quanto a tolerancia ao estresse

por baixas temperaturas no estadio germinativo.

Apéndice Al. Desempenho relativo do comprimento de coleoptilo (DR cc),
comprimento de raiz (DR cr) e comprimento de parte aérea (DR cpa) de 400 familias
mutantes M3 e as testemunhas Nourim Mochi, BR IRGA 409 e BRS Queréncia.
FAEM/UFPel-CGF, Pelotas-RS, 2011.

Amostra Familia M3 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
1 410 94,35 4,70 25,87
2 395 68,40 4,14 29,91
3 921 57,82 5,90 45,56
4 1370 89,75 4,90 24,69
5 1173 64,44 4,94 22,21
6 1312 65,42 8,26 14,56
7 1420 43,58 4,61 13,25
8 922 81,57 2,65 22,99
9 1062 119,23 5,44 24,88
10 540 86,33 3,16 31,57
11 1301 103,45 3,25 44,42
12 1109 14,00 0,76 2,24
13 1051 23,24 4,37 4,94
14 1194 25,14 1,77 2,47
15 1457 0,00 0,00 0,00
16 1347 124,05 2,06 17,18
17 443 64,12 8,72 21,10
18 400 76,29 7,38 26,58
19 409 92,00 5,43 20,69
20 417 17,62 0,95 2,81
21 1199 11,67 0,56 1,55
22 159 14,76 1,62 6,10
23 1100 62,30 8,13 44,90
24 1227 0,00 0,00 0,00
25 1050 30,00 4,74 5,75
26 1245 69,98 6,63 20,56
27 167 33,22 18,41 25,59
28 1067 81,67 3,01 21,71
29 1110 79,82 7,13 58,83
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
30 1099 55,14 16,32 24,12
31 870 58,07 7,04 33,41
32 1319 51,95 6,82 30,73
33 1404 59,25 5,67 10,56
34 169 53,24 21,70 39,72
35 1278 82,50 3,29 28,57
36 1263 119,00 2,43 20,29
37 937 71,33 2,21 8,49
38 917 42,67 1,99 5,64
39 1299 7,08 0,94 2,54
40 178 57,64 18,23 19,81
41 140 52,08 3,72 15,61
42 976 92,90 9,34 46,52
43 299 34,52 1,89 6,55
44 1284 66,14 2,50 38,38
45 437 84,10 6,03 63,36
46 1397 84,50 13,76 67,10
47 1055 88,00 10,87 28,86
48 1076 66,86 5,47 25,77
49 1087 72,06 3,51 21,63
50 1314 73,77 4,41 50,85
51 1391 65,96 5,66 67,88
52 1364 92,71 2,79 66,62
53 1295 117,62 8,08 47,13
54 1265 103,50 6,13 32,88
55 1493 86,15 12,21 51,10
56 1259 63,47 13,91 55,59
57 1251 96,19 7,32 45,23
58 1179 59,48 4,93 60,63
59 925 32,10 2,88 9,32
60 1282 43,58 3,26 14,13
61 1045 8,52 0,91 2,49
62 1261 38,71 4,96 8,04
63 861 34,75 8,68 12,20
64 1271 64,70 6,01 31,20
65 1429 64,76 13,37 15,46
66 1054 0,00 0,00 0,00
67 1198 23,33 0,80 2,49
68 100 0,00 0,00 0,00
69 1293 39,40 14,99 30,59
70 1096 64,83 11,28 48,66
71 1028 71,17 7,32 57,67
72 1285 80,23 6,16 27,90
73 1399 58,24 9,20 74,06
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
74 64 93,96 7,95 60,59
75 1056 100,48 12,13 33,64
76 1077 92,17 4,07 57,23
77 1407 62,48 4,01 29,70
78 952 80,84 27,16 58,16
79 868 61,32 8,75 34,71
80 1095 56,78 9,34 14,06
81 1082 93,63 14,82 39,38
82 1115 75,78 4,81 32,65
83 1075 94,64 6,43 31,90
84 1063 94,83 10,45 50,72
85 1395 95,00 4,99 50,86
86 1201 68,50 2,91 13,60
87 1376 65,48 2,63 10,67
88 1248 19,33 0,56 3,12
89 1089 82,00 7,61 27,27
90 1010 37,45 2,18 8,60
91 1144 46,73 3,27 15,91
92 1444 17,00 1,20 7,50
93 864 7,08 0,25 3,70
94 1382 50,91 2,89 27,86
95 1390 94,33 2,82 26,36
96 448 61,33 5,52 22,40
97 1093 14,29 0,67 2,16
98 1083 17,45 1,31 5,61
99 1078 28,00 0,61 3,90
100 1268 43,42 2,28 17,45
101 1185 26,67 1,83 6,95
102 1094 73,86 2,97 17,64
103 972 84,56 2,72 18,63
104 1171 66,24 4,76 44,97
105 915 67,56 7,52 57,81
106 1421 18,17 1,47 4,16
107 1321 46,33 1,91 10,52
108 415 67,47 4,19 9,46
109 1182 44,00 1,34 5,86
110 1292 108,95 6,69 62,05
111 165 64,92 6,82 55,42
112 1101 129,33 5,19 45,12
113 1206 116,98 4,64 34,45
114 1239 61,71 3,53 17,97
115 1232 95,00 3,50 15,11
116 1418 75,64 2,27 16,16
117 1118 63,47 2,51 20,66
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
118 1052 76,00 23,24 57,77
119 319 74,11 12,53 55,70
120 1323 85,43 12,00 58,46
121 1401 91,21 5,56 65,40
122 871 116,58 2,74 28,99
123 1286 78,00 4,06 12,16
124 1324 105,33 2,67 18,91
125 408 58,54 9,38 61,35
126 1043 62,96 22,35 68,96
127 1402 63,24 8,82 27,68
128 1424 102,89 3,86 53,46
129 967 66,00 10,06 30,14
130 1262 61,03 2,84 21,89
131 54 77,77 2,12 14,05
132 412 97,33 3,65 35,15
133 977 103,17 2,32 20,83
134 1327 72,54 15,26 43,53
135 1039 52,51 21,41 31,55
136 1317 81,81 7,10 31,06
137 1191 103,47 2,49 23,93
138 960 76,11 5,98 45,53
139 1330 99,88 3,15 37,22
140 174 30,69 2,16 11,82
141 1091 32,48 2,15 9,16
142 1150 29,00 0,76 8,50
143 965 35,32 1,11 18,49
144 176 47,00 2,77 19,68
145 1406 42,82 2,07 11,90
146 949 24,00 0,46 3,43
147 1079 33,32 0,77 3,66
148 1098 109,00 3,13 37,94
149 1105 89,39 13,17 33,62
150 1432 142,38 14,39 22,75
151 150 86,78 22,86 60,69
152 1000 40,43 6,40 24,72
153 432 56,13 13,81 75,92
154 1396 67,19 20,40 52,89
155 1440 70,83 12,32 58,23
156 1072 53,85 20,60 53,35
157 79 86,71 3,96 19,22
158 1200 63,62 5,89 22,78
159 77 60,78 3,91 11,26
160 938 89,36 12,71 44,39
161 1412 76,71 23,74 78,93
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
162 1460 76,83 12,18 66,41
163 990 86,71 16,75 54,03
164 1097 75,07 34,10 76,26
165 1439 81,00 4,64 13,30
166 1329 70,13 2,05 22,37
167 1113 76,42 5,02 26,82
168 986 79,38 3,08 25,67
169 1502 104,50 9,33 47,61
170 1065 62,24 11,90 63,70
171 1085 77,67 19,29 67,63
172 1071 99,48 13,32 58,86
173 1116 44,68 4,03 33,53
174 1410 60,61 17,66 48,11
175 1057 70,58 4,74 31,74
176 1498 77,80 2,57 18,33
177 1092 110,27 16,48 62,53
178 869 79,71 13,27 54,01
179 1112 60,60 12,31 54,85
180 863 112,92 8,37 36,25
181 1437 102,83 21,38 50,61
182 1061 95,71 18,15 48,06
183 1030 72,05 20,11 37,22
184 1202 57,28 3,65 31,01
185 1253 48,62 6,40 26,25
186 1059 62,73 12,54 14,17
187 1469 49,60 14,66 31,68
188 1415 40,66 2,42 10,93
189 1494 82,00 5,16 11,78
190 1308 74,50 13,12 15,76
191 993 89,17 13,74 8,62
192 1400 52,00 10,50 17,88
193 73 53,56 3,75 12,02
194 931 37,56 9,15 24,48
195 171 39,58 6,04 10,36
196 1342 22,43 2,43 3,00
197 1422 84,05 7,56 21,34
198 154 122,00 13,59 42,77
199 1152 76,67 7,05 11,96
200 1250 59,63 13,28 54,38
201 433 0,00 0,00 0,00
202 1369 0,00 0,00 0,00
203 956 0,00 0,00 0,00
204 1503 0,00 0,00 0,00
205 1178 130,14 6,56 32,50
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)

206 1433 58,19 3,84 13,01
207 1481 72,47 5,24 9,60
208 141 94,37 2,61 14,50
209 1225 0,00 0,00 0,00
210 1281 2,73 0,32 0,67
211 942 0,00 0,00 0,00
212 1058 0,00 0,00 0,00
213 939 92,95 3,89 41,82
214 1307 47,05 2,73 6,48
215 1230 56,96 14,98 50,59
216 450 102,74 4,76 12,81
217 946 0,00 0,00 0,00
218 185 0,00 0,00 0,00
219 397 0,00 0,00 0,00
220 440 0,00 0,00 0,00
221 1332 66,42 11,09 48,50
222 1337 49,39 13,05 45,73
223 1257 105,00 4,71 36,62
224 139 65,42 21,52 18,00
225 932 0,00 0,00 0,00
226 436 126,33 8,96 41,51
227 908 24,16 2,54 8,49
228 132 101,62 12,76 32,67
229 1145 66,95 32,19 55,86
230 1290 84,97 11,21 34,55
231 1190 67,85 5,35 42,96
232 1388 72,27 19,64 24,13
233 1221 170,50 9,41 29,87
234 1236 85,44 12,88 17,91
235 314 53,28 17,08 53,08
236 1367 69,03 17,38 38,41
237 449 72,29 25,31 48,50
238 1296 97,26 8,92 24,91
239 1114 82,42 16,31 33,05
240 1305 97,41 10,59 26,99
241 1356 124,40 7,69 50,37
242 1224 90,02 11,71 15,51
243 1300 106,81 5,45 27,66
244 933 71,60 12,07 48,44
245 373 93,71 7,24 22,12
246 1405 0,00 0,00 0,00
247 1473 0,00 0,00 0,00
248 1419 0,00 0,00 0,00
249 1428 63,10 16,63 32,39
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
250 1237 61,28 13,65 18,25
251 1313 85,50 11,18 18,51
252 414 37,48 14,19 32,63
253 1316 0,00 0,00 0,00
254 1411 0,00 0,00 0,00
255 936 0,00 0,00 0,00
256 1408 0,00 0,00 0,00
257 1081 86,69 19,26 85,87
258 592 47,39 28,13 73,54
259 1328 116,90 12,66 77,99
260 859 52,38 27,60 78,93
261 137 160,83 10,15 34,67
262 1068 59,32 18,92 71,04
263 1001 78,79 10,27 42,55
264 1074 46,31 12,43 49,52
265 1431 98,55 17,12 63,94
266 1197 86,40 19,34 45,89
267 1189 70,00 21,66 60,47
268 1222 134,67 13,99 46,92
269 1309 100,62 17,06 27,50
270 1289 105,67 6,14 22,68
271 1496 84,54 16,48 39,75
272 892 84,03 18,45 35,63
273 380 73,35 15,38 55,00
274 1394 75,39 7,31 41,81
275 1205 46,79 14,71 71,86
276 1069 95,62 11,30 50,02
277 1203 76,26 12,85 40,96
278 1497 102,33 12,81 29,73
279 1291 94,29 5,33 19,36
280 1393 100,33 12,06 53,49
281 1392 86,00 9,54 37,49
282 1436 81,69 20,97 80,06
283 1111 56,20 16,49 71,64
284 401 63,22 9,16 61,46
285 1023 146,83 2,38 29,90
286 1172 127,56 7,76 40,92
287 1228 108,62 8,47 43,81
288 1273 149,17 7,64 36,03
289 1479 117,46 11,25 35,91
290 1315 77,26 6,36 35,11
291 1143 15,83 0,44 2,18
292 442 87,48 8,21 46,32
293 1345 55,30 10,00 40,10
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
294 1140 99,79 7,58 56,73
295 1331 62,40 7,18 52,08
296 302 4,62 0,22 1,88
297 1423 23,33 0,54 1,28
298 151 36,00 0,40 4,25
299 930 95,12 7,45 47,46
300 1427 64,83 25,88 65,71
301 1272 69,61 22,89 63,85
302 12 53,73 18,40 53,53
303 1129 61,03 10,05 67,26
304 1366 83,17 513 25,42
305 935 64,45 15,30 53,54
306 1188 66,13 8,26 38,25
307 146 70,36 12,00 64,62
308 1180 59,98 11,25 53,80
309 1341 71,54 9,53 36,08
310 379 92,56 3,52 32,18
311 1336 76,69 6,39 17,48
312 233 83,83 1,50 14,04
313 398 50,97 3,33 27,17
314 322 43,24 7,00 33,36
315 1210 64,42 24,87 70,12
316 197 55,48 7,28 52,80
317 136 62,44 10,44 56,28
318 945 93,63 22,38 55,14
319 392 41,93 17,73 84,71
320 378 66,07 8,77 49,09
321 399 101,86 4,99 22,57
322 1155 62,57 2,86 8,05
323 1322 59,62 9,12 50,14
324 1373 89,81 2,71 30,87
325 1137 67,24 6,86 38,11
326 200 57,71 6,77 21,90
327 1446 51,56 8,67 38,86
328 1227 38,21 4,79 44,13
329 1121 50,88 3,73 38,24
330 940 74,92 4,98 28,80
331 1499 63,63 9,85 46,00
332 1132 95,64 5,05 22,01
333 1297 99,25 2,57 21,74
334 90 76,31 2,38 28,05
335 1500 50,33 5,74 40,52
336 1311 55,31 6,19 26,66
337 1241 35,43 4,97 58,02
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
338 161 24,68 2,29 15,03
339 422 42,05 1,99 9,96
340 1318 28,89 6,92 10,40
341 1310 116,55 3,30 15,89
342 1434 26,00 3,33 11,62
343 175 38,08 6,26 12,46
344 1302 4,29 0,45 2,00
345 444 0,00 0,00 0,00
346 1125 20,83 0,47 2,91
347 1139 32,38 1,67 14,52
348 1304 0,00 0,00 0,00
349 1447 0,00 0,00 0,00
350 1242 0,00 0,00 0,00
351 1464 0,00 0,00 0,00
352 1451 59,36 11,25 37,81
353 1303 0,00 0,00 0,00
354 430 0,00 0,00 0,00
355 198 20,67 0,38 3,45
356 1387 70,14 6,61 54,29
357 1491 128,00 2,88 3,21
358 388 0,00 0,00 0,00
359 411 14,91 2,08 4,37
360 1220 50,27 3,78 16,03
361 1450 34,65 2,39 3,08
362 1454 190,33 3,50 31,99
363 158 43,97 5,48 17,82
364 441 0,00 0,00 0,00
365 416 0,00 0,00 0,00
366 1226 0,00 0,00 0,00
367 926 10,00 0,38 1,48
368 1218 64,51 3,33 18,98
369 195 50,88 2,09 13,84
370 1477 68,01 8,13 41,19
371 1417 51,11 42,42 62,03
372 1445 18,33 0,93 2,80
373 1174 54,05 2,07 21,34
374 162 18,46 3,47 5,06
375 303 15,24 1,11 3,25
376 300 67,70 23,97 61,40
377 1398 73,00 10,29 41,28
378 1036 81,06 14,43 41,63
379 1246 144,50 11,50 19,93
380 1138 0,00 0,00 0,00
381 376 0,00 0,00 0,00
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Amostra Familia M5 DR cc (%) DR cr (%) DR cpa (%)
382 1124 12,62 1,10 3,58
383 1416 0,00 0,00 0,00
384 1426 62,51 11,26 31,09
385 1053 96,21 24,09 60,98
386 1363 127,21 14,38 55,78
387 1146 72,75 15,96 45,48
388 381 129,25 8,77 23,13
389 153 88,25 10,40 53,49
390 1208 64,69 23,89 79,15
391 145 62,30 14,42 34,66
392 1298 84,49 9,38 19,94
393 1122 59,92 8,31 49,03
394 1277 115,83 4,04 33,61
395 1090 76,42 8,18 24,54
396 966 76,48 11,76 59,70
397 920 50,76 4,62 28,61
398 1497 99,73 5,92 44,13
399 190 132,81 3,60 29,22
400 978 56,43 2,49 19,64

Nourim Mochi 116,17 52,22 60,70
BR IRGA 409 96,39 5,35 19,22
BRS Queréncia 101,85 13,43 26,55
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Identificacdo de variabilidade para caracteres de importancia agronémica em

familias mutantes de arroz

Apéndice B1l. Médias das variaveis: comprimento da panicula principal (CP), peso

da panicula principal (PP),

testemunha BRS Queréncia. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas-RS, 2011.

massa de graos da panicula principal (MGP),
comprimento da folha bandeira (CF), largura da folha bandeira (LF), estatura de
planta (EP), e comprimento de colmo (CC), de 340 familias mutantes M3 e a

Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g CF(m) LF(cm) E(m) CC(cm)
1 1 25,15 4,61 4,26 22,38 1,80 89,75 64,60
2 2 26,70 4,80 4,40 24,35 1,78 91,25 64,55
3 3 26,50 4,28 3,89 23,85 1,75 90,75 64,25
4 4 25,18 3,85 3,46 20,88 1,70 89,13 63,95
5 5 25,75 3,45 3,14 20,53 1,75 91,25 65,50
6 6 23,30 3,26 2,90 17,87 1,58 90,13 66,83
7 7 24,68 3,70 3,08 21,30 1,73 90,00 65,33
8 8 24,38 3,61 3,24 19,40 1,75 89,75 65,38
9 9 25,70 4,17 3,83 21,80 1,98 95,75 70,05
10 10 26,48 3,72 3,36 26,25 1,85 88,00 61,53
11 11 24,80 3,82 3,45 22,20 1,73 92,50 67,70
12 12 25,35 4,02 3,65 19,45 1,78 90,25 64,90
13 13 25,43 3,94 3,58 23,20 1,58 89,25 63,83
14 14 23,38 3,30 2,99 19,83 1,55 88,00 64,63
15 15 25,83 4,20 3,83 21,53 1,88 92,25 66,43
16 16 24,45 4,68 4,21 22,48 1,83 91,00 66,55
17 17 26,93 4,68 4,29 24,25 1,93 93,00 66,08
18 18 27,15 4,21 3,88 22,30 1,80 89,50 62,35
19 19 26,03 4,18 3,83 24,75 1,75 92,88 66,85
20 20 24,38 3,36 3,04 17,90 1,70 92,00 67,63
21 21 24,23 3,82 3,49 19,25 1,78 90,25 66,03
22 22 24,58 4,15 3,78 23,05 1,80 91,50 66,93
23 23 25,00 3,69 3,27 23,03 1,75 93,63 68,63
24 24 25,73 3,56 3,18 21,03 1,75 90,75 65,03
25 25 25,55 4,08 3,75 20,63 1,85 94,13 68,58
26 26 25,58 3,91 3,56 20,43 1,78 95,00 69,43
27 27 25,45 4,14 3,73 23,85 1,83 87,00 61,55
28 28 25,00 4,83 4,40 20,13 1,83 90,00 65,00
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Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g) CF(cm) LF(cm) E(cm) CC(cm)
29 29 25,58 4,35 3,99 22,65 1,88 92,25 66,68
30 30 27,13 4,67 4,29 26,00 1,93 88,50 61,38
31 31 27,05 4,16 3,75 23,98 1,80 91,75 64,70
32 32 25,55 3,48 3,15 22,28 1,73 87,00 61,45
33 33 27,45 4,33 3,92 23,65 1,73 96,00 68,55
34 34 26,80 5,02 4,51 23,40 1,85 90,25 63,45
35 35 26,13 4,01 3,44 23,78 1,80 88,25 62,13
36 36 28,13 5,08 4,58 25,03 1,88 95,75 67,63
37 37 26,23 4,14 3,74 21,53 1,80 92,00 65,78
38 38 24,98 4,21 3,84 19,33 1,73 88,25 63,28
39 39 25,60 3,11 2,70 23,70 1,85 95,00 69,40
40 40 26,18 4,26 3,86 24,53 1,83 91,75 65,58
41 41 23,73 3,46 3,13 18,83 1,75 89,38 65,65
42 42 23,58 3,28 3,03 18,90 1,80 90,75 67,18
43 43 26,00 4,07 3,74 22,90 1,83 95,50 69,50
44 44 22,20 2,31 2,05 21,05 1,18 83,00 60,80
45 45 25,60 3,78 3,46 23,30 1,90 91,38 65,78
46 46 25,70 3,72 3,39 23,95 2,00 92,75 67,05
47 47 26,08 3,45 3,08 25,73 1,93 94,25 68,18
48 48 25,33 4,05 3,68 22,58 1,90 93,75 68,43
49 49 25,80 3,37 3,00 21,43 1,80 86,75 60,95
50 50 25,13 3,81 3,40 19,83 1,80 87,00 61,88
51 51 23,93 3,76 3,52 20,79 1,40 88,00 64,08
52 52 26,63 4,06 3,67 21,85 1,93 91,00 64,38
53 53 25,13 3,04 2,78 21,75 1,90 90,25 65,13
54 54 23,60 3,42 3,13 20,98 1,85 83,33 59,73
55 55 26,48 3,90 3,47 25,70 1,83 85,00 58,53
56 56 22,40 2,38 2,15 20,57 1,70 88,63 66,23
57 57 24,13 3,26 2,96 22,20 1,73 81,50 57,38
58 58 23,33 2,88 2,66 20,00 1,90 81,63 58,30
59 59 23,13 2,93 2,65 19,03 1,73 80,13 57,00
60 61 24,03 2,58 2,19 26,45 1,60 88,88 64,85
61 62 21,03 2,06 1,87 16,73 1,58 81,75 60,73
62 63 23,88 3,60 3,26 22,48 1,78 78,38 54,50
63 64 24,43 2,91 2,78 25,10 1,60 84,13 59,70
64 65 23,73 3,84 3,54 20,38 1,88 83,63 59,90
65 66 25,88 3,17 2,84 21,90 1,80 84,50 58,63
66 67 23,70 3,46 3,17 18,30 1,85 90,25 66,55
67 68 25,23 3,29 3,00 25,53 1,68 77,00 51,78
68 69 23,63 2,74 2,47 18,45 1,78 81,75 58,13
69 70 25,30 2,73 2,45 24,93 1,80 80,63 55,33
70 71 24,60 3,10 2,80 21,08 1,68 86,13 61,53
71 72 23,13 2,52 2,23 17,28 1,73 82,88 59,75
72 73 25,68 3,06 2,79 23,25 1,73 79,38 53,70
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Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g) CF(cm) LF(cm) E(cm) CC(cm)
73 74 24,33 3,24 2,96 22,35 1,65 82,75 58,43
74 75 22,85 2,28 2,02 27,50 1,38 83,75 60,90
75 77 26,70 3,73 3,30 25,63 1,55 85,88 59,18
76 78 25,48 3,36 3,02 20,00 1,63 84,00 58,53
77 79 23,78 3,13 2,81 19,85 1,80 86,63 62,85
78 80 25,33 2,34 2,01 27,63 1,78 84,63 59,30
79 83 25,48 2,56 2,24 19,08 1,93 86,00 60,53
80 84 25,85 2,84 2,562 22,65 1,90 81,25 55,40
81 85 25,25 2,02 1,68 20,73 1,65 84,50 59,25
82 86 21,00 2,90 2,60 22,23 1,83 83,88 62,88
83 87 25,58 3,15 2,81 26,08 1,88 83,88 58,30
84 88 25,50 2,62 2,32 20,25 1,78 90,75 65,25
85 89 23,95 2,56 2,31 17,20 1,83 82,00 58,05
86 90 24,13 2,12 1,83 17,08 2,00 82,83 58,70
87 91 25,10 2,77 2,47 19,73 1,88 81,38 56,28
88 92 27,28 3,33 2,96 26,43 1,93 75,50 48,23
89 93 25,13 3,62 2,80 24,05 1,98 84,50 59,38
90 94 23,95 2,70 2,43 17,53 1,68 78,38 54,43
91 95 25,83 2,79 2,44 22,78 1,90 85,88 60,05
92 96 25,20 3,39 2,97 19,93 1,90 88,83 63,63
93 97 23,98 2,73 2,41 22,18 2,00 83,38 59,40
94 98 24,20 3,30 2,97 22,80 1,83 80,25 56,05
95 99 25,75 3,01 2,69 21,28 1,83 83,75 58,00
96 100 23,35 2,17 1,90 15,98 1,68 77,25 53,90
97 101 23,40 2,80 2,30 19,73 1,75 79,75 56,35
98 102 24,70 2,67 2,54 19,33 1,83 85,50 60,80
99 103 25,13 3,43 3,09 23,05 1,80 85,38 60,25
100 104 21,43 2,35 2,10 15,18 1,68 84,50 63,08
101 105 23,75 2,85 2,59 17,25 1,88 85,75 62,00
102 106 24,93 3,47 3,12 22,15 1,93 84,75 59,83
103 107 23,48 3,01 2,74 19,48 1,88 84,63 61,15
104 108 23,43 2,86 2,41 19,48 1,80 87,38 63,95
105 109 25,63 3,25 2,96 20,80 1,90 85,75 60,13
106 110 24,93 2,85 2,60 16,85 1,73 80,38 55,45
107 111 25,13 3,51 3,19 19,95 1,83 84,75 59,63
108 112 24,60 3,39 3,02 20,53 1,83 85,13 60,53
109 113 23,95 2,79 2,52 24,90 1,88 83,75 59,80
110 114 25,30 2,60 2,25 17,80 1,75 84,00 58,70
111 115 25,45 3,65 3,30 23,25 1,88 83,38 57,93
112 116 24,55 3,14 2,82 22,75 2,00 86,25 61,70
113 117 22,35 2,58 2,37 17,95 1,70 84,00 61,65
114 118 23,88 2,92 2,67 19,93 1,85 85,38 61,50
115 119 24,95 2,51 2,25 17,63 1,90 89,50 64,55
116 120 25,30 2,87 2,57 15,93 1,70 83,50 58,20
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Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g) CF(cm) LF(cm) E(cm) CC(cm)
117 121 23,73 2,19 1,96 21,45 1,75 84,00 60,28
118 122 24,70 3,00 2,72 19,70 1,75 88,88 64,18
119 123 23,85 2,74 2,44 22,75 1,88 79,75 55,90
120 124 24,13 2,57 2,30 25,30 1,83 80,75 56,63
121 125 25,28 2,79 2,52 19,80 1,78 84,63 59,35
122 126 24,30 2,67 2,41 18,13 1,90 86,10 61,80
123 127 22,88 2,30 2,06 21,68 1,78 72,63 49,75
124 128 24,18 2,62 2,33 20,57 1,85 85,13 60,95
125 129 26,28 3,50 3,15 24,63 1,90 83,13 56,85
126 130 24,23 3,32 3,08 16,60 1,80 84,50 60,28
127 131 24,88 3,04 2,78 24,50 1,85 81,63 56,75
128 132 23,93 2,95 2,69 19,13 1,63 82,50 58,58
129 133 24,08 2,59 2,32 16,83 1,95 87,83 63,75
130 134 24,95 3,04 2,75 20,15 1,95 83,00 58,05
131 135 25,60 3,47 2,89 20,38 1,73 81,88 56,28
132 136 27,13 4,12 3,70 19,38 1,85 87,00 59,88
133 137 24,75 2,87 2,58 21,85 1,93 77,63 52,88
134 138 24,25 2,87 2,57 20,83 1,80 80,25 56,00
135 139 25,15 3,39 3,06 21,83 1,78 80,13 54,98
136 140 24,65 3,28 2,98 19,73 1,73 85,25 60,60
137 141 25,10 3,36 3,03 19,80 1,90 80,38 55,28
138 142 22,00 2,74 2,47 17,13 1,73 79,13 57,13
139 143 24,48 2,95 2,64 19,33 1,98 82,00 57,53
140 144 25,25 3,62 3,31 23,40 1,58 87,50 62,25
141 145 24,25 2,78 2,51 21,35 1,83 80,50 56,25
142 146 24,40 2,84 2,59 20,43 1,75 83,75 59,35
143 147 24,03 3,05 2,72 18,43 1,15 87,63 63,60
144 148 23,95 3,16 2,87 22,68 1,75 85,88 61,93
145 149 24,30 2,83 2,57 18,85 1,75 89,63 65,33
146 150 25,13 3,24 2,91 24,93 1,80 85,75 60,63
147 151 24,70 3,76 3,44 19,73 1,65 87,50 62,80
148 152 25,80 3,75 3,45 19,85 1,83 85,88 60,08
149 153 26,43 3,85 3,36 22,70 1,83 87,38 60,95
150 154 24,43 3,55 3,19 20,60 1,68 87,13 62,70
151 155 24,15 2,75 2,52 20,23 1,63 84,25 60,10
152 156 24,63 3,30 3,16 20,45 1,78 84,88 60,25
153 157 25,93 3,73 3,39 18,83 1,73 83,38 57,45
154 158 24,93 3,01 2,70 20,88 1,65 81,25 56,33
155 159 24,25 3,42 3,05 24,23 1,63 84,75 60,50
156 160 24,78 2,86 2,55 22,43 1,70 76,88 52,10
157 161 24,85 3,36 3,06 17,00 1,68 82,13 57,28
158 162 23,10 2,87 2,64 16,50 1,58 85,50 62,40
159 163 24,85 3,43 3,14 19,08 1,70 82,25 57,40
160 164 21,80 2,68 2,38 20,40 1,38 73,75 51,95
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Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g) CF(cm) LF(cm) E(cm) CC(cm)
161 165 25,25 3,32 3,02 21,88 1,75 86,88 61,63
162 166 23,85 2,70 2,44 19,43 1,65 89,13 65,28
163 167 24,63 3,54 3,23 19,15 1,78 83,75 59,13
164 168 24,08 3,31 3,02 20,10 1,55 82,38 58,30
165 169 23,80 2,87 2,58 18,08 1,73 79,75 55,95
166 170 24,65 3,42 3,11 18,70 1,83 85,38 60,73
167 171 24,38 3,42 3,12 20,48 1,68 78,38 54,00
168 172 24,18 2,82 2,53 17,70 1,88 87,00 62,83
169 173 23,80 2,82 2,50 19,80 1,75 82,88 59,08
170 174 25,35 3,06 2,78 17,98 1,75 83,25 57,90
171 175 26,23 2,97 2,56 21,10 1,78 85,25 59,03
172 176 25,95 3,52 3,20 20,05 1,85 87,38 61,43
173 177 25,80 3,52 3,17 18,33 1,80 85,50 59,70
174 178 24,33 3,06 2,79 17,30 1,90 83,25 58,93
175 179 25,63 3,35 3,05 20,80 1,78 81,88 56,25
176 180 26,83 4,15 3,76 16,13 1,75 85,38 58,55
177 181 26,35 3,87 3,51 22,78 1,90 88,13 61,78
178 182 26,55 3,22 2,87 20,70 1,93 89,25 62,70
179 183 26,10 3,80 3,45 20,43 1,80 89,25 63,15
180 184 25,68 3,00 2,67 20,15 1,85 84,13 58,45
181 185 23,40 3,08 2,87 20,98 1,40 75,25 51,85
182 186 24,25 2,69 2,42 16,50 1,80 87,63 63,38
183 187 25,00 2,98 2,69 17,20 1,98 86,00 61,00
184 188 26,45 3,26 2,98 19,98 1,90 84,25 57,80
185 189 26,58 3,53 3,23 18,45 1,90 86,75 60,18
186 190 25,58 3,01 2,69 17,55 1,85 86,00 60,43
187 191 25,25 3,84 3,44 18,40 1,90 86,50 61,25
188 192 25,93 3,49 3,19 18,30 1,73 87,83 61,90
189 193 26,55 3,86 3,49 21,68 1,88 85,13 58,58
190 194 26,10 2,74 2,38 24,58 1,93 83,13 57,03
191 195 23,50 2,31 2,04 21,13 1,63 85,00 61,50
192 196 23,23 2,78 2,52 15,80 1,55 86,88 63,65
193 197 25,03 3,29 2,91 20,50 1,55 84,38 59,35
194 198 25,25 3,53 3,20 22,38 1,75 85,45 60,20
195 199 25,73 3,42 3,02 16,33 1,85 79,63 53,90
196 200 28,78 3,94 3,55 24,38 1,95 90,38 61,60
197 299 26,00 4,04 3,78 24,63 1,63 86,13 60,13
198 301 24,88 3,24 2,95 16,68 1,63 85,38 60,50
199 302 24,00 3,33 3,08 22,50 1,63 82,13 58,13
200 303 24,93 2,89 2,61 20,55 1,70 85,00 60,08
201 304 22,40 2,48 2,28 18,08 1,63 81,00 58,60
202 305 25,23 2,93 2,66 18,45 1,80 88,75 63,53
203 306 25,33 4,01 3,67 24,23 1,83 83,50 58,18
204 307 26,88 3,83 3,42 19,80 1,70 89,13 62,25
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Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g) CF(cm) LF(cm) E(cm) CC(cm)
205 309 25,60 3,95 3,75 25,35 1,70 88,88 63,28
206 310 26,20 4,25 3,97 22,38 1,88 86,65 60,45
207 311 25,13 3,50 3,23 22,85 1,60 89,00 63,88
208 312 24,80 3,11 2,84 20,85 1,75 83,00 58,20
209 313 26,00 3,74 3,40 23,13 1,75 82,00 56,00
210 314 25,25 3,49 3,25 23,28 1,50 78,65 53,40
211 315 24,45 2,99 2,85 20,00 1,65 79,00 54,55
212 316 24,50 3,56 3,27 20,95 1,55 91,00 66,50
213 317 18,63 1,86 1,74 17,90 1,30 66,38 47,75
214 318 24,63 3,99 3,74 21,23 1,73 86,00 61,38
215 319 24,55 3,67 3,38 19,23 1,73 88,63 64,08
216 320 22,50 2,43 2,15 19,23 1,53 79,13 56,63
217 321 32,30 2,55 2,33 17,48 1,53 81,50 49,20
218 322 30,00 2,42 2,23 18,30 1,63 87,00 57,00
219 323 23,95 4,27 3,00 20,65 1,70 82,25 58,30
220 324 23,73 3,33 3,06 19,33 1,60 82,13 58,40
221 325 24,18 3,01 2,73 18,80 1,88 87,38 63,20
222 326 22,88 2,59 2,34 20,00 1,60 89,00 66,13
223 327 24,83 3,92 3,68 16,73 1,75 91,00 66,18
224 328 24,43 3,22 2,90 21,65 1,85 84,75 60,33
225 329 24,73 2,60 2,38 18,78 1,35 82,50 57,78
226 330 24,05 3,30 3,07 17,98 1,75 85,00 60,95
227 331 26,83 4,15 3,70 25,33 1,88 87,75 60,93
228 333 23,93 3,32 3,05 21,18 1,78 84,63 60,70
229 334 23,25 2,60 2,36 20,08 1,60 82,63 59,38
230 335 25,50 3,84 3,50 22,75 1,83 92,75 67,25
231 338 24,50 2,46 2,16 20,43 1,60 76,25 51,75
232 339 25,08 3,72 3,70 21,23 1,68 81,00 55,93
233 340 23,95 2,85 2,60 18,45 1,75 86,50 62,55
234 341 25,43 3,48 3,19 22,35 1,53 88,00 62,58
235 342 23,70 3,09 2,86 21,95 1,70 85,13 61,43
236 343 27,38 4,45 4,09 26,48 1,93 89,00 61,63
237 344 25,45 3,82 3,57 20,10 1,73 85,00 59,55
238 345 25,80 3,50 3,12 21,05 1,88 85,50 59,70
239 346 24,35 3,88 3,51 26,03 1,63 83,13 58,78
240 347 25,05 3,53 3,25 23,80 1,63 83,50 58,45
241 348 24,68 3,19 2,90 20,95 1,65 86,25 61,58
242 349 27,58 3,25 3,16 22,13 1,53 81,25 53,68
243 350 26,30 3,33 3,13 20,85 1,83 88,25 61,95
244 351 24,48 2,68 2,43 22,43 1,68 84,00 59,53
245 353 25,68 3,32 3,16 22,98 1,88 87,25 61,58
246 354 25,28 2,98 2,73 21,90 1,75 87,25 61,98
247 355 23,95 3,23 2,96 22,75 1,63 82,00 58,05
248 356 24,33 2,59 2,38 20,40 1,60 84,50 60,18
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249 357 24,50 2,71 2,48 21,43 1,73 82,00 57,50
250 358 22,00 2,37 2,15 14,70 1,65 76,75 54,75
251 359 24,23 3,34 3,11 17,20 1,75 86,00 61,78
252 360 23,13 2,65 2,51 19,25 1,68 79,00 55,88
253 361 25,73 3,58 3,32 24,20 1,48 85,65 59,93
254 362 24,98 3,20 2,60 21,25 1,88 85,65 60,68
255 363 25,20 3,54 3,20 22,30 1,80 88,00 62,80
256 364 24,43 2,98 2,67 18,40 1,75 88,00 63,58
257 365 25,65 3,26 2,91 23,30 1,60 84,00 58,35
258 366 25,90 2,73 2,40 21,40 1,73 84,00 58,10
259 367 25,13 1,92 1,74 22,43 1,65 88,65 63,53
260 368 22,83 1,89 1,72 19,83 1,85 83,50 60,68
261 369 24,83 3,03 2,70 19,15 1,73 86,65 61,83
262 370 25,70 3,80 3,38 21,70 1,80 90,00 64,30
263 371 23,75 2,87 2,57 20,35 1,80 87,25 63,50
264 372 23,85 3,12 2,81 20,85 1,50 85,00 61,15
265 373 26,55 3,64 3,37 26,63 1,78 85,50 58,95
266 374 23,95 2,46 2,55 15,65 1,63 86,00 62,05
267 375 24,50 2,89 2,60 20,80 1,75 87,25 62,75
268 376 25,65 3,50 3,15 20,93 1,77 87,00 61,35
269 377 24,20 2,82 2,562 22,78 1,63 83,00 58,80
270 378 25,65 3,17 2,81 21,18 1,78 84,38 58,73
271 379 26,15 3,06 2,79 23,40 1,83 87,50 61,35
272 380 24,55 2,46 2,21 20,95 1,48 87,25 62,70
273 381 25,45 3,26 2,94 20,50 1,73 83,50 58,05
274 382 24,08 2,21 1,89 21,73 1,75 76,50 52,43
275 383 24,70 2,68 2,40 16,20 1,70 84,25 59,55
276 384 25,70 2,77 2,46 18,53 1,73 86,75 61,05
277 386 33,18 1,42 1,68 17,23 1,70 81,25 48,08
278 387 24,35 2,23 1,92 22,40 1,48 80,75 56,40
279 388 23,90 2,62 2,30 23,43 1,63 80,63 56,73
280 389 25,15 3,69 3,35 21,98 1,95 85,65 60,50
281 390 24,18 2,31 2,07 20,15 1,75 86,33 62,15
282 391 23,35 2,84 2,57 16,20 1,55 81,75 58,40
283 392 25,20 3,34 3,01 18,78 1,68 88,38 63,18
284 393 26,80 3,10 2,76 21,13 1,68 82,00 55,20
285 394 23,38 2,38 2,12 17,68 1,68 83,25 59,88
286 395 25,23 3,78 3,44 22,68 1,78 83,65 58,43
287 396 24,65 3,08 2,79 20,68 1,78 88,50 63,85
288 397 25,50 3,08 2,80 21,18 1,73 81,50 56,00
289 398 25,98 3,23 3,63 22,23 1,58 86,00 60,03
290 399 25,05 3,35 3,08 21,55 1,78 81,25 56,20
291 400 24,93 3,42 3,14 19,75 1,70 88,75 63,83
292 401 24,38 3,20 2,92 20,85 1,63 84,00 59,63
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Amostra FamiliaM; CP(cm) PP (g) MP(g) CF(cm) LF(cm) E(cm) CC(cm)
293 402 23,30 2,62 2,37 20,35 1,63 79,50 56,20
294 403 23,15 2,60 2,31 17,08 1,58 84,00 60,85
295 404 24,50 3,05 2,72 20,90 1,78 87,50 63,00
296 405 23,00 2,70 2,44 16,48 1,68 78,75 55,75
297 406 27,55 2,76 2,37 19,05 1,83 87,75 60,20
298 407 25,80 3,55 3,24 17,88 1,80 88,50 62,70
299 408 24,13 2,77 2,46 17,78 1,58 86,75 62,63
300 409 25,58 3,56 3,26 23,00 1,73 86,00 60,43
301 410 23,65 2,81 2,56 21,95 1,65 87,00 63,35
302 411 25,70 2,97 2,54 20,25 1,68 82,75 57,05
303 412 25,23 2,78 2,58 16,07 1,60 84,25 59,03
304 413 23,10 3,20 2,92 17,58 1,68 87,00 63,90
305 414 24,45 2,37 2,08 18,93 1,73 84,38 59,93
306 415 24,05 2,68 2,42 20,88 1,70 81,25 57,20
307 416 24,25 2,89 2,61 18,70 1,65 88,00 63,75
308 417 25,25 2,61 2,35 22,33 1,73 86,00 60,75
309 418 23,90 2,72 2,53 21,73 1,43 83,25 59,35
310 419 24,05 3,05 2,74 19,53 1,68 84,25 60,20
311 420 22,15 2,04 1,75 20,63 1,60 86,00 63,85
312 421 23,28 3,12 2,82 21,10 1,65 80,50 57,23
313 422 24,98 3,51 3,20 19,90 1,88 88,13 63,15
314 423 25,00 3,13 2,76 19,83 1,73 87,00 62,00
315 424 25,08 3,01 2,68 22,18 1,75 87,13 62,05
316 425 24,10 2,47 2,19 18,90 1,53 86,50 62,40
317 426 26,80 2,75 2,36 20,60 1,75 84,25 57,45
318 427 24,85 2,75 2,46 17,88 1,68 80,00 55,15
319 429 23,33 2,73 2,47 17,93 1,60 82,50 59,18
320 430 26,00 3,27 2,90 18,70 1,63 87,75 61,75
321 431 22,53 2,38 2,18 21,48 1,45 82,00 59,48
322 432 24,38 2,48 2,18 19,65 1,63 81,00 56,63
323 433 24,95 3,29 2,98 21,88 1,58 81,75 56,80
324 434 25,20 2,85 2,61 21,43 1,68 84,50 59,30
325 436 23,63 2,79 2,51 21,73 1,63 82,50 58,88
326 437 22,63 2,46 2,12 18,58 1,68 82,75 60,13
327 438 24,48 2,60 2,31 19,00 1,45 81,75 57,28
328 439 24,38 2,55 2,30 18,35 1,53 85,00 60,63
329 440 22,90 2,67 2,40 18,48 1,40 81,25 58,35
330 441 23,88 3,24 2,91 20,48 1,60 85,25 61,38
331 442 36,08 2,81 2,58 21,35 1,50 82,75 46,68
332 443 35,45 2,46 2,27 17,73 1,53 86,25 50,80
333 444 24,40 3,05 2,79 20,00 1,48 80,00 55,60
334 445 24,23 3,00 2,75 22,28 1,48 79,75 55,53
335 446 35,55 2,54 2,30 17,83 1,55 76,25 40,70
336 447 31,75 3,07 2,83 21,30 1,90 86,50 54,75
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337 448 25,90 3,22 2,95 24,73 1,60 78,75 52,85
338 449 24,75 3,34 3,10 20,60 1,65 84,38 59,63
339 450 27,13 4,25 3,92 24,15 1,53 83,25 56,13
340 451 25,53 3,75 3,47 21,40 1,58 80,50 54,98
BRS Queréncia 24,72 3,19 2,89 19,92 1,67 76,25 51,53




