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Resumo

FONSECA, GABRIELA DE MAGALHAES DA. Avaliacdo da resposta de
genotipos de arroz irrigado a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas.
2011. 105f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de PoOs-Graduacdo em Agronomia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O arroz vermelho (Oryza sativa) co-existe com o arroz cultivado em lavouras
comerciais, sendo esse um dos principais entraves para 0 aumento da produtividade
dessa cultura, jA que essa invasora compete pelos mesmos recursos que as
cultivares necessitam. A cultura do arroz € uma das mais importantes no mundo,
considerada a principal fonte nutritiva para mais da metade da populagdo mundial.
Genes para resisténcia a herbicidas tém se tornado uma das op¢des mais utilizadas
no mundo para o controle de invasoras, sendo que os herbicidas inibidores da
enzima ALS, classe das imidazolinonas, sdo amplamente utilizados para o controle
de plantas daninhas em diversas culturas. Esses inibidores de ALS s&o atualmente
utilizados para o controle do arroz vermelho, sendo esta tecnologia denominada
Clearfield®. Este trabalho objetivou o estudo de caracteristicas morfoldgicas capazes
de auxiliar na identificacdo de tolerancia ao herbicida Only®, em bioensaio em
condicBes hidropbnicas, e a introgressdo de genes de tolerancia ao herbicida
inibidor de ALS em cultivares, através de hibridacdes controladas. Foram utilizados
as cultivares de arroz BRS Sinuelo CL e Puita INTA CL como padrao tolerante aos
herbicidas imidazolinonas, e as cultivares BRS Pampa, BRS Queréncia, BRS
Fronteira e BRS Atalanta, como padrdo sensivel. A variavel insercdo da primeira
folha pode ser considerada uma variavel apropriada para estudos, pois discrimina de
maneira mais eficiente as diferentes respostas das constituicdes genéticas frente as
doses utilizadas e aos periodos de desenvolvimento, podendo ser indicada para ser
utilizada como marcador morfologico. A concentracdo de herbicida que possibilita
melhor discriminacdo entre genétipos tolerantes e sensiveis é 25ug L™, conforme
metodologia descrita para esse bioensaio. Os resultados desse estudo mostram que
os hibridos F,, resultantes de cruzamentos entre cultivares portadores do alelo de
tolerancia ao herbicida da classe das imidazolinonas e cultivares de arroz irrigado
convencionais, sdo viaveis, possibilitando o estabelecimento de populacfes de arroz
irrigado tolerantes ao herbicida, com maior capacidade de combater o arroz
vermelho e com caracteristicas de interesse agronémico.

Palavras-chave: Arroz vermelho. Imidazolinona. Introgressao. Tolerancia.



Abstract

FONSECA, GABRIELA DE MAGALHAES DA. Answer evaluation of irrigated rice
genotypes exposed to herbicides of imidazolinone chemical group. 2011. 105f.
Thesis (Master) — Post-graduate Program in Agronomy. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

The red rice (Oryza sativa) co-exists with the cultivated rice in commercial farmings,
becoming one of the main limiting factors for the yield increase in this crop, since this
weed competes for the same resources. The rice crop is one of the most important in
the world, being the main nutritious source for more than half of the world’s
population. Genes for resistance to herbicides have become the best option for the
control of this weed. Herbicides that inhibit the ALS enzyme, such as those from the
imidazolinone chemical group, are commonly used for weed control in many crops.
These ALS inhibitors are currently used for the control of red rice, which is known as
Clearfield® technology. This work aimed to study the morphological features that can
assist in identifying Only® herbicide tolerance in hydroponic bioassays, and
introgression of ALS inhibitor herbicide tolerance genes in cultivars through artificial
hybridizations. The rice cultivars used were BRS Sinuelo CL and Puitd INTA CL as
imidazolinone herbicide tolerant, and the BRS Pampa, BRS Queréncia, BRS Atalanta
and BRS Fronteira, as sensitive. The variable insertion of the first leaf can be
considered an appropriate candidate for study because it discriminates more
effectively the responses of different genetic constitutions. Taking in account the
doses and periods of development, it can be recommended for use as a
morphological marker. The concentration of herbicide that allows better
discrimination between tolerant and sensitive genotypes is 25ug L™ as described in
the methodology for this bioassay. The results of this study show that F, hybrids
resulting from crosses between cultivars carrying the allele for herbicide tolerance to
the imidazolinone class and conventional rice cultivars, are feasible, enabling the
establishment of populations with desirable agronomic characteristics of herbicide-
tolerant rice, with higher ability to fight the red rice.

Keywords: Red Rice. Imidazolinone. Introgression. Tolerance.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do arroz tem grande importancia social e econdmica, sendo
considerada uma fonte para amenizar a fome mundial. O arroz € um cereal que
apresenta ampla adaptabilidade e capacidade produtiva nas mais variadas regides e
aliado ao continuo esforco da pesquisa permite assegurar que permanecera como
importante produto de consumo pelo homem por um longo periodo. O aumento do
consumo mundial de arroz tem gerado uma grande demanda em qualidade e
produtividade desse grao. O sucesso das lavouras de arroz irrigado, bem como o de
outras culturas, esta diretamente relacionado com a melhoria de caracteristicas
desejaveis proporcionadas atravées dos programas de melhoramento genético.

O conhecimento e o espirito empreendedor do orizicultor na utilizacdo de
tecnologias mais apuradas de cultivo e a disponibilidade de cultivares de alto
potencial produtivo, por parte da pesquisa, com caracteristicas que atendam as
exigéncias da cadeia agroindustrial do cereal, tém contribuido significativamente
para a producéo global brasileira de arroz.

As constantes mudancas nas condi¢cfes edafoclimaticas, na preferéncia de
mercado e na propria lavoura orizicola tém exigido criatividade e dinamismo no
desenvolvimento de novas cultivares que atendam aos anseios da orizicultura. Na
lavoura, a alta infestacdo de arroz vermelho tem requerido trocas nos sistemas de
implantacéo por outros mais eficazes.

Os programas de melhoramento genético de arroz irrigado sempre foram de
fundamental importancia para a orizicultura, pois € a partir do melhoramento
genético que as plantas adquirem caracteristicas desejaveis, excluindo
caracteristicas indesejaveis para os produtores e consumidores (BERTAN, 2005).
Em vista disso, programas de pesquisa em melhoramento genético de arroz irrigado
conduzidos no Brasil, estdo com estratégias metodolégicas que visam desenvolver
gendtipos comerciais de alta e estavel produtividade e com qualidade de grédos que

atendam a preferéncia do mercado interno e externo.
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Segundo dados da SOSBAI (2010), o arroz € alimento basico para cerca de
trés bilhGes de pessoas no mundo, possuindo um excelente balanceamento
nutricional, suprindo 20% das calorias consumidas na alimentacdo das pessoas,
desempenhando papel estratégico na solucdo de questdes de seguranca alimentar.

Sendo atualmente o segundo cereal mais produzido no mundo (FAO, 2010), o
arroz apresenta papel de destaque no Brasil, o primeiro pais fora da Asia em
producéo e consumo de arroz. O Estado do Rio Grande do Sul tem uma importancia
fundamental nesse contexto, sendo o principal produtor de arroz irrigado do pais. No
Estado, o cultivo irrigado representa a principal e mais produtiva forma de cultivo de
arroz, sendo responsavel por 61% da producéo nacional (CONAB, 2010).

A ocorréncia de plantas invasoras, especialmente o arroz vermelho, constitui
um problema sério e limitante para a produtividade do arroz irrigado, principalmente
no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Avaliacdes preliminares tém mostrado que
cultivares comerciais apresentam suscetibilidade aos herbicidas utilizados, o que
tem restringido o seu uso em grandes areas de cultivo. Além disso, o
desenvolvimento de espécies invasoras resistentes aos herbicidas e a necessidade
de utilizacdo de produtos cada vez menos agressivos ao ambiente tornam
necessario o desenvolvimento e validacado de novos principios ativos, com cultivares
tolerantes, que atendam a essas exigéncias. Classes de herbicidas que agem
especificamente em processos metabdlicos vegetais, como aqueles da classe das
imidazolinonas, sé@o potencialmente mais seguros do ponto de vista ambiental
(RANGEL et al., 2008). O produto comercial utilizado € composto por: imazetapir e
imazapique. Imazetapir, classificacdo toxicolégica Ill, € moderadamente adsorvido
no solo e sua degradacdo ndo € preferencialmente microbiana, apresentando
periculosidade para organismos aquaticos e efeitos adversos prolongados no
ambiente aquatico. Imazapique, classificacdo toxicologica Il, é moderadamente
persistente no solo, mas com baixa mobilidade; na dgua é soluvel, mas nédo degrada
hidroliticamente, porém, fotodegrada rapidamente pela luz natural com uma meia
vida de um a dois dias; apresenta baixa toxidade para passaros e animais, mas é
moderadamente tOxico a peixes, ndo sendo registrado para uso em sistemas
aquaticos (CURRAN et al., 1992; MILLS; WITT, 1989). Logicamente, a tolerancia do
arroz a esses novos compostos € condicdo determinante para o sucesso de sua

incorporacao no processo agricola (RANGEL et al., 2008).
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Os gréos de arroz vermelho estdo entre as mais importantes sementes
infestantes que diminuem o rendimento de engenho e depreciam o produto final do
arroz cultivado (DIARRA et al., 1985). E considerado uma das mais importantes
plantas daninhas em areas produtoras de arroz no mundo (ELEFTHEROHORINOS;
DHIMA, 2002). Apés décadas de busca por alternativas para controle dessa planta
daninha, desenvolveram-se genétipos de arroz tolerantes a herbicidas do grupo
qguimico das imidazolinonas. Essa nova tecnologia associou cultivares de arroz
tolerantes a herbicidas ndo seletivos ao arroz, constituindo-se numa estratégia
eficiente para o controle de arroz vermelho (STEELE et al.,, 2002). Essa atual
alternativa soluciona o problema através do controle quimico do arroz vermelho em
lavouras de arroz cultivado, porém a biodisponibilidade dos residuos do herbicida
comercial (imazetapir + imazapique) no solo traz inquietudes e transtornos para
produtores que utilizam sua area com esse sistema dificultando a sucessao de
cultivos convencionais (cultivares n&o tolerantes ao herbicida).

Considerando a necessidade e a importancia de selecionar plantas de arroz
irrigado que apresentem caracteristicas de interesse agrondémico e tolerancia a
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, a presente dissertacdo tem como
objetivo o desenvolvimento de metodologia visando selecionar gendtipos de arroz
irrigado que apresentem caracteristicas de tolerancia a herbicidas através da
identificacdo de marcador morfologico, dose de herbicida e tempo de avaliacao
adequados para a discriminacdo de genotipos tolerantes e sensiveis e avaliacdo de
cruzamentos, obtidos através de hibridacdes controladas, para introgresséao de gene

de tolerancia a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, em geracéo F-.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A culturado arroz

2.1.1 Importancia econémica e social

O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais importante em nivel mundial,
considerando 0s aspectos sociais, econdmicos e culturais. De acordo com a
Organizacdo Mundial de Alimentagéo e Agricultura (FAO) é um dos alimentos mais
importantes para a nutricdo humana e o principal alimento para mais da metade da
populacdo do mundo, desempenhando papel fundamental ndo apenas na luta contra
a fome, mas também na contribuicdo para a geracdo de emprego e renda a bilhdes
de pessoas (FAO, 2010).

O arroz, no contexto mundial, encontra-se em segundo lugar como cereal
mais cultivado, com uma producé&o em torno de 650 milhdes de toneladas, sendo o
milho, o cereal que apresenta a maior producéo, cerca de 700 milhées de toneladas
(FAO, 2010).

Atualmente, cerca de 90% do arroz mundial é produzido e consumido nos
paises asiaticos, o Brasil apresenta papel de destaque, sendo considerado o
primeiro pais fora da Asia em producéo e consumo de arroz. O Brasil também se
destaca por sua importante participacdo no fornecimento do produto, tanto ao
mercado interno quanto ao externo (IRGA, 2010).

A lavoura de arroz vem apresentando incremento em produtividade embora a
expansdo da area encontre dificuldades pela falta de terras apropriadas a cultura,
principalmente para utilizacdo com irrigacdo, uma vez que a maior parcela da
producédo de arroz vem do cultivo irrigado (CONAB, 2010).

O Rio Grande do Sul tem uma importancia fundamental na producéo de arroz
do Brasil e MERCOSUL, ocupando uma area semeada de 1,084 milhdes de
hectares (safra 2009/10). A produtividade média de arroz no Estado supera 7,2t ha™*,
contra uma média de 2,3t ha™ no pais (CONAB, 2010).
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O crescente aumento e desenvolvimento da populagdo mundial tém implicado
em maior demanda de producéo e alta qualidade do arroz produzido. Por outro lado,
a orizicultura enfrenta muitas restricdes, entre elas a escassez de 4gua, terra e mao-
de-obra, além de estresses bidticos e abidticos. Para enfrentar o desafio de
aumentar a producdo de arroz com caracteristicas agronémicas e nutricionais
desejaveis, com esses condicionantes, torna-se necessario o uso de novas

tecnologias que agrupem biotecnologia e melhoramento convencional.

2.1.2 Classificagédo botanica, origem e domesticacéo

O arroz é uma graminea anual, classificada no grupo de plantas C3, adaptada
ao ambiente aquatico, devido a presenca de aerénquima no colmo e nas raizes da
planta, que possibilita a passagem de oxigénio do ar para a camada da rizosfera
(SOSBAI, 2007). Pertence a divisdo das angiospermas, grupo das
monocotileddneas, familia Poaceae, tribo Oryzea e género Oryza (NCBI
TAXONOMY, 2010). O nome cientifico Oryza foi dado por Linnaeus a planta e vem
de um termo grego muito antigo designativo do arroz, esse termo provem do arabe
ou do chinés e significa “bom grao da vida” (BOTELHO, 1914). O arroz é
mencionado, diversas vezes, em escrituras chinesas e hindus, sua taxonomia, como
a de outras espécies, foi e continua sendo objetivo de discussdo. Chang (1985)
reconheceu somente 20 espécies, entretanto, Vaughan (1989) afirmou que o
numero de espécies classificadas em diferentes estudos varia de 20 a 30.

As gramineas provavelmente originaram-se na era Mesozoica e evidéncias
circunstanciais sugerem que tenha sido em clima tropical e, entdo, uma série de
linhas evoluiram e adaptaram-se a varios habitats. Taxonomicamente, o0 arroz
engloba duas tribos de importancia alimentar: Ziziniae e Oryzae. A tribo Oryzae, que
contém o género Oryza, tem mais de vinte espécies classificadas, com destaque
para duas cultivadas: Oryza glaberrima Steud. (arroz cultivado africano) e Oryza
sativa (arroz cultivado aziatico).

O numero béasico de cromossomos do arroz O. sativa € 12 (2n=24), porém
existem espécies polipldides com 2n=48. As duas espécies cultivadas e seus
respectivos ancestrais possuem o mesmo genoma AA, pois seus hibridos nao
apresentaram nenhum distlrbio cromossémico significativo (MORISHIMA et al.,
1992).
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Postula-se que o arroz asiatico (O. sativa) 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). Escritos indicos de 1300 e 1000 anos a.C. descrevem certas
praticas agrondmicas, como o transplante, e exibem uma classificacdo agronémica e
alimenticia do arroz (MAGALHAES JR e COSTA de OLIVEIRA, 2008). Admite-se
que o arroz se propagou desde o sudeste asiatico e india, até a China, ha cerca de
3000 anos a.C., da China, o arroz foi introduzido na Coréia e depois no Jap&o. E
igualmente provavel que, do sul da China, o arroz foi introduzido nas Filipinas, onde
é cultivado ha 2000 anos. Paralelamente, através do sul da india, pela rota da
Malasia, o arroz foi propagado na Indonésia, onde documentos comprovam seu
cultivo a mais de 1800 anos a.C.. Também a partir da india, o arroz chegou ao
Ceildo, onde foi cultivado primeiramente no sistema de sequeiro (GOMES;
MAGALHAES JUNIOR, 2004). A introducdo de O. sativa na Asia Ocidental e no
Mediterraneo é mais recente e deu-se durante o Império Persa (SILVA, 1956). A
continuacdo de sua implantacdo estendeu-se a Turquia e Siria. A chegada desse
cultivo na Grécia, Ird e Babilénia, segundo alguns historiadores, deu-se em
consequéncia das invasdes de Alexandre Magno, no ano 320 a.C.. A expanséao do
cultivo pelos arabes foi muito importante, sendo levado para Marrocos e Espanha,
de onde se espalhou para varios paises vizinhos. Posteriormente, foi introduzido na
América pelos espanhdis e, no Brasil, pelos portugueses, onde se tornou um dos
principais alimentos de consumo interno (MAGALHAES JUNIOR; 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. Segundo alguns historiadores, ha evidéncias de que o cultivo desse arroz
tenha comecado cerca de 1500 anos a.C.. Posteriormente, com a introducédo do
arroz asiatico pelos portugueses e holandeses na costa da Africa Ocidental, ocorreu
substituicdo do cultivo do arroz africano pelo asiatico, em funcdo da sua melhor
adaptacao e por apresentar cariopse branca, uma vez que, de uma maneira geral, 0
O. glaberrima possui cariopse com colora¢éo vermelha.

Presume-se que essas duas espécies de arroz cultivado, o asiatico e o

africano, devam ter um ancestral comum, mas nao ha, até o momento, um consenso



21

quanto a conexdo evolucionaria entre eles. Tem sido proposto, como provavel
genitor comum, o arroz O. perennis. Porém, qualquer que seja seu ancestral comum,
parece claro que as duas formas de domesticacdo ocorreram de modo paralelo e
independente (PEREIRA, 2002). Trés subespécies de O. sativa estdo descritas
atualmente, sendo indica e japonica as mais cultivadas, seguidas pela terceira
subespécie conhecida como javanica ou japonica tropical (LONDO et al., 2006).
Estudos, utilizando marcadores moleculares, apontam a espécie Oryza rufipogon
encontrada na China como o ancestral comum que originou as subespécies japonica
e javanica, presumindo que o centro de origem do arroz possa ter sido a China
(BAUTISTA et al., 2001).

2.1.3 Caracterizacdo Morfoldgica

A capacidade de producao do arroz é o resultado da interacéo de diferentes
caracteristicas morfo-fisiologicas, governadas por um numero determinado de genes
(PESKE et al., 1998). O arroz cultivado, embora pareca ter sido originado de uma
forma perene, é considerado uma graminea semi-aquatica anual (TERRES, 1998).
Contudo, em regides tropicais, pode sobreviver como planta perene, produzindo
novos afilhos apos a colheita. A estatura de plantas pode variar de acordo com as
cultivares e as condi¢cbes ambientais, em um gradiente que pode variar de 20cm a
alturas acima de 5 m, como € o caso do arroz aquatico. Quanto a sua morfologia o
arroz pode ser dividido em érgéos vegetativos, compreendendo raizes, colmos e
folhas, e Orgdos reprodutivos, constituidos pelas flores e sementes (GOMES;
MAGALHAES JUNIOR, 2004).

A planta de arroz possui dois tipos de raizes, a seminal (apenas uma) e as
secundarias ou adventicias. A raiz seminal desenvolve-se a partir do primordio, ja
existente no embrido, e sobrevive por curto espaco de tempo apos a germinacdo da
semente, dando lugar as raizes secundarias, que se formam dos ndés ja existentes
no embrido e dos que se formam no decorrer do desenvolvimento da planta.
Envolvendo o primérdio da raiz seminal encontra-se a coleorriza. Durante a
germinacdo a epiderme da coleorriza tem a capacidade de absorver agua

rapidamente, fazendo com que a mesma entumeca e emerja da cariopse. Em
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seguida, a coleorriza € rompida pela raiz seminal e concomitantemente, emergem os
pélos absorventes (PESKE et al., 1998).

Apl6s a germinacao, as plantas comecam a emitir afilhos, cujo nimero pode
variar de dois ou trés até mais de vinte. De modo geral, 60 dias apdés a germinacao,
cada afilho comeca a emitir uma panicula com gréos. O sistema radicular pode ser
superficial ou profundo, dependendo da variedade (GALLI et al., 1985).

As raizes secundarias tém sua origem na regidao da coroa, que é formada
basicamente por nos, cujos entrendés ndo sofreram alongamento. As trés primeiras
raizes surgem da parte inferior do né do coledptilo, desenvolvendo-se por um
periodo de aproximadamente trés dias ap0s a emergéncia da raiz seminal, apés dois
dias originam-se mais duas raizes secundarias, originadas da parte superior do né
do coleodptilo. Essas cinco raizes secundarias, juntamente com a raiz seminal, ttm a
funcdo de fixar a planta no solo e supri-la de agua e minerais (GOMES;
MAGALHAES JUNIOR, 2004).

Normalmente, o maior numero de raizes secundarias ocorre no estadio de
emergéncia da panicula. As caracteristicas do sistema radicular variam de acordo
com os genotipos, bem como com as condi¢cbes de ambiente nas quais as plantas
estdo expostas (GALLI et al., 1985).

O sistema radicular € de fundamental importancia para a cultura do arroz,
uma vez que seu aprofundamento € desejavel tanto para aumentar a area de
exploracéo das raizes quanto para melhorar a fixacdo da planta ao solo (CARMONA
et al., 2001).

Os colmos sdo formados a partir dos nés e entrends, sendo a altura das
plantas dependente do numero e comprimento dos entrends. 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 condi¢des 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; MAGALHAES JUNIOR, 2004).
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A semente é formada por um processo que inicia com a polinizacéo, seguido
pela fecundacéo, passando pelo enchimento da semente, culminando com a
maturacdo. (GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2004).

A temperatura € um dos elementos climéaticos de maior importancia para o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade do arroz. Cada fase fenoldgica da
planta tem as suas temperaturas ideais: a temperatura Otima para a germinacao
situa-se na faixa de 20 a 35 °C, para a floragéo de 30 a 33°C e para a maturacao de
20 a 25°C. O arroz nao tolera temperaturas muito baixas nem muito altas, entretanto,
a sensibilidade da planta varia em funcao da fase fenoldgica. Para expressao de seu
potencial produtivo, a cultura requer temperatura ideal e radiacdo solar elevada,
considerando que a disponibilidade hidrica ndo € um fator limitante quando cultivada
em condicao de solo inundado (SOSBAI, 2010).

O ciclo de desenvolvimento do arroz pode ser dividido em trés fases
principais, a saber: plantula, vegetativa e reprodutiva, conforme escala proposta por
Counce et al. (2000). A duracdo de cada fase é funcdo da cultivar, época de
semeadura, regido, cultivo e das condicdes de fertilidade do solo. A duragéo do ciclo
varia entre 100 e 140 dias para a maioria das cultivares utilizados no Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, sendo que a maior parte da variacéo entre cultivares ocorre na
fase vegetativa (SOSBAI, 2007).

2.2 Melhoramento Vegetal e Hibridacao Artificial

O melhoramento genético vegetal é considerado um dos grandes
responsaveis pelos avancos na agricultura, com o desenvolvimento de cultivares
superiores, mais produtivos e melhor adaptados a condicbes adversas (pragas,
moléstias, seca, frio, salinidade, competicdo com plantas daninhas, toxidez por
aluminio, ferro, acidos organicos, herbicidas, entre outros), as quais restringem a
expressdo do potencial produtivo das cultivares. Os programas de melhoramento
buscam constantemente por constituicdes genéticas superiores que apresentem
maior potencial genético para produtividade.

Novas cultivares de arroz irrigado sao obtidos através de processos e técnicas
de melhoramento que possibilitam aos pesquisadores selecionar os melhores
individuos através do fenétipo e, com ferramentas de biotecnologia (marcadores

moleculares), diretamente através do genotipo, 0 que oferece maior seguranga, pois
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a influéncia do ambiente, nesse caso, é muito reduzida. Os programas de
melhoramento genético de arroz irrigado, responsaveis pelo langcamento de novas
cultivares, sempre foram de fundamental importancia para a orizicultura gaucha, pois
€ a partir do melhoramento genético que as plantas adquirem caracteristicas
desejaveis, excluindo caracteristicas indesejaveis para 0s produtores e
consumidores.

Para obter e explorar a variabilidade no programa de melhoramento de arroz
irrigado é impressindivel ao melhorista conhecer qual a constituicdo genética das
populacdes com que trabalha e decidir quais genitores seréo utilizados no programa
de hibridacao controlada. Essa € uma das decisbes mais importantes, porque o
sucesso do programa depende diretamente da escolha dos genitores.

As caracteristicas do arroz agrupam-se em: qualitativas, que definem a
espécie ou a variedade, sdo controladas por poucos genes, apresentam alta
herdabilidade, séo facilmente visiveis e ndo se alteram, ou séo pouco influenciadas
pelo ambiente; e quantitativas, que geralmente sdo controladas por varios genes,
apresentam baixa herdabilidade e sédo influenciadas pelas condicoes ambientais e
fenologicas como: data de floracdo, ciclo cultural e momento de colheita,
caracteristicas que podem variar de uma regido para outra, em funcdo do
fotoperiodo e da temperatura (FONSECA et al., 2008).

A decisdo de onde, como e quando deve ser iniciado o processo de selecéo
depende de varios fatores. De modo geral, a selecéo para caracteristicas associadas
ao rendimento de grdos e comportamento agrondémico (quantitativas) deve ser
realizada em ambientes uniformes, que representem as caracteristicas da regido ou
regides, para a qual o nova cultivar estd sendo selecionado. Para avaliar
caracteristicas qualitativas, como tolerancia a herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas (caracteristica controlada por um uUnico gene dominante) (MAZUR,;
FALCO, 1989; SAARI et al., 1994), os programas de melhoramento simulam efeitos
sobre as plantas em selecao.

No melhoramento convencional, as maiores dificuldades para obtencédo dos
gendtipos de interesse do melhorista encontram-se na manipulacdo dos
caracteristicas quantitativas, ou seja, aqueles de heranca complexa, que possuem
reduzida herdabilidade em virtude do grande nimero de genes que 0s controlam. A

eficiéncia de selecdo, nesse caso, € determinada por varios aspectos,
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principalmente pela participagdo direta do ambiente na expressdo do carater,
acarretando dificuldades na identificagdo dos individuos superiores. Por outro lado, é
de conhecimento do melhorista que essas caracteristicas apresentam variacao
continua em populacbes segregantes, determinando a formacdo de classes
genotipicas distintas, e consequentemente oportunizando maior possibilidade de
selecdo (CARVALHO et al., 2001). Para caracteristicas quantitativas, como
rendimento de graos, qualidade determinada pela interacdo de muitos pares de
genes com 0 meio ambiente, a selecdo vai desde as primeiras geracoes (F, e F3) até
as mais avancadas (Fs-F7). J& para caracteristicas qualitativas, aquelas governadas
por um ou poucos genes, como auséncia de pilosidade em arroz, qualidade
importante para a lavoura e industria do arroz, o ambiente tem pouca influéncia e a
herdabilidade é alta. Nesses casos, a selecdo é realizada nas geracfes mais
precoces do processo de melhoramento (F; e F3) EMBRAPA, 2010.

Para a obtencao de gendtipos superiores o melhoramento genético de plantas
requer trés etapas fundamentais: presenca da variabilidade genética, eficiéncia na
selecdo dos gendtipos mais promissores e ajuste das melhores constituicoes
genéticas ao ambiente de cultivo. Entretanto, a identificacdo dessa variabilidade néao
€ um processo facil, visto que, ao avaliar a expressao de um determinado carater,
muitas vezes sua manifestacdo vem mascarada pelo efeito do ambiente, ou ainda,
por interacOes alélicas ou génicas. Esses fatos tornam o trabalho de selecdo do
melhorista mais complicado, exigindo que algumas investigacdes sejam repetidas
por varios anos e em locais distintos, no intuito de lograr a acdo do ambiente
(CARVALHO et al., 2003).

A hibridacdo € um processo que permite a unido de espécies, gerando
hibridos. A adaptacdo de um hibrido nas condicBes ambientais existentes nem
sempre € imediata, nesse caso, a melhoria na adaptacdo pode ser obtida por
retrocruzamento desses hibridos com os genitores. A medida que ocorrem 0s
retrocruzamentos, 0s genotipos recombinantes tornam-se mais semelhantes as
populacdes dos genitores e, assim, ficam mais adaptados. Através desse processo
novos genes e novas combinacdes de genes sdo transferidos de uma espécie para
a outra, aumentando a possibilidade de formar combinacbes novas de genes e
incrementar a variabilidade e adaptacdo. A hibridacdo caracteriza o fenbmeno da

introgressao de genes em plantas (RAMALHO, 2008).
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O sucesso de um programa de melhoramento genético depende
fundamentalmente das etapas citadas anteriormente que podem ser auxiliadas e
aceleradas por meio da utilizacdo mais efetiva dos marcadores moleculares.
Atualmente, técnicas da biotecnologia, como os marcadores moleculares, tém sido
utilizadas como estratégias auxiliares na superacdo dessas dificuldades, pois seu
uso associado a genes de interesse torna possivel a identificacdo de gendétipos
portadores de alelos promissores sem a acdo do ambiente (MAIA, 2007).

E necessario dar atencdo aos estudos genéticos das caracteristicas
agrondmicas, como forma de avaliar o potencial genético dos genitores para produzir
descendentes superiores e de aumentar a eficiéncia dos métodos de melhoramento
(TAVARES et al., 1999).

2.3 Selecao através de Cultivo Hidropbnico

O termo hidroponia vem da juncdo das palavras de origem grega: hydro
(dgua) e ponos (trabalho), assim, cultivo hidropdnico, literalmente, significa trabalho
na agua ou cultivo na agua. Trata-se de um sistema de cultivo em que as plantas se
desenvolvem sem a utilizacdo de solo, sendo alimentadas por uma solugao nutritiva,
ou seja, agua onde sao dissolvidos os sais, nutrientes essenciais para as plantas.
Essa técnica difundida na época da Segunda Guerra Mundial esta se desenvolvendo
rapidamente como meio de producdo vegetal, principalmente de hortalicas sob
cultivo protegido. No sistema hidropbnico, podem ser produzidas hortalicas, frutas,
flores, cereais e plantas medicinais. (GRAVES, 1983; JENSEN; COLLINS, 1985;
RESH, 1996).

O desenvolvimento das técnicas de cultivo protegido, nas ultimas décadas,
trouxe a possibilidade de controlar algumas condicées ambientais como a incidéncia
de chuva, as baixas temperaturas, dentre outras e, com isso, contribuiu para o
desenvolvimento da hidroponia, técnica realizada exclusivamente em ambiente
protegido. Esse sistema vem se expandindo, também, em virtude de pesquisas em
técnicas mais eficientes de producao, na criacdo de equipamentos apropriados e na
pesquisa sobre nutricdo de plantas, com criacdo de formulas especificas para

diversas culturas.
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No século XIX, varios pesquisadores cultivaram plantas com raizes imersas
em solucao nutritiva contendo sais inorganicos. A demostracdo de que as plantas se
desenvolveriam normalmente sem solo ou matéria organica provou que suas
necessidades podem ser supridas usando apenas elementos inorganicos e luz. Essa
técnica de avaliacdo requer ajustes frequentes, impedindo que a absorcdo de
nutrientes pelas raizes produza alteracées nas concentracdes dos elementos e no
pH do meio. As primeiras formulacbes desenvolvidas por Knop, na Alemanha,
dispunham somente de KNOj;, Ca(NOs),;, KH,PO,4, MgSO, e sal de ferro, j& que
naquela época os estudiosos acreditavam que tal solugéo nutritiva continha todos os
minerais necessarios ao desenvolvimento das plantas. Atualmente, a solucéo
nutritiva contém, além desses, uma série de outros elementos quimicos,
principalmente os diferentes micronutrientes que s&o fundamentais no
desenvolvimento normal e regular das plantas em sistema hidroponico, recebendo o
nome de solucdo de Hoagland, em homenagem a Denis R. Hoagland, estudioso que
se destacou por pesquisas modernas em solucdo mineral nos Estados Unidos (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

Para o arroz, Yoshida et al. (1981) criou um protocolo que estabelece uma
solucdo nutritiva adequada para a cultura constituida pelos elementos minerais
necessarios ao crescimento rapido das plantas com concentracdes estabelecidas de
modo a ndo permitir toxidade nem estresse.

Quando ha interesse em avaliar os efeitos nas plantas decorrentes da
presenca de algum elemento na solucdo do solo, adiciona-se esse elemento a
solucdo nutritiva em diferentes concentracfes, permitindo avaliar tolerancia e
sensibilidade, objetivando selecionar genotipos em ambiente controlado.

A identificacdo e caracterizacdo da variabilidade genética é o passo inicial e
de fundamental importancia para o melhoramento genético vegetal. Técnicas de
avaliacbes de gendtipos em ambientes controlados, com o0 uso de solucdes
nutritivas, tém sido amplamente utilizadas para caracterizacdo de genoétipos a
diversos estresses (DUNCAN; BALIGAR, 1990).

Enquanto a avaliacdo de gendtipos em ambientes artificiais ndo leva em
consideracao as reais pressées do meio (DUNCAN; BALIGAR, 1990), a selecdo em
ensaios de campo relne grande numero de variaveis ndo controladas, tais como

tolerancias diferenciais a estresses climaticos, biéticos ou nutricionais (WRIGHT,



28

1989). Correlacfes significativas entre variaveis coletadas em testes de campo e em
ambientes artificiais, com solo ou solugcdo nutritiva, sado relatadas por Bilinski; Foy
(1987) em diversas gramineas.

A hidroponia proporciona condigédo de ambiente homogéneo tornando-se uma
eficiente técnica de isolamento dos efeitos decorrentes da existéncia de outros
fatores bioticos e abibticos encontrados no solo, possibilitando avaliar o efeito
especifico do fator de interesse com preciséo e confiabilidade.

2.4 Arroz daninho

O arroz vermelho (O. sativa) co-existe com o arroz cultivado em lavouras
comerciais, sendo um dos principais entraves para o aumento da produtividade
dessa cultura, jA que esta invasora compete pelos mesmos recursos que as
cultivares necessitam (luz e nutrientes) (MARCHEZAN, 1994; MARCHEZAN et al.,
2004). Embora o arroz vermelho apresente caracteristicas fenotipicas altamente
variaveis, possui tracos de espécies nao domesticadas do género Oryza, incluindo
0s mecanismos de dispersdo de sementes (degrane das sementes e a presenca de
aristas), dorméncia das sementes e pigmentacdo escura no pericarpo, que nesse
caso, € avermelhado. No entanto, ao contrario das espécies verdadeiramente
selvagens, o arroz vermelho esta melhor adaptado para se desenvolver em areas
agricolas, onde mimetizam e/ou competem com cultivares (OLSEN et al., 2007).

A presenca dessa planta daninha, em areas de cultivo, causa prejuizos de
ordem econbmica, social e ambiental. Entre os principais prejuizos econdmicos
encontram-se o aumento do custo de producao, a reducédo do rendimento de graos
associado a sua depreciacao, além da oferta de abrigo para pragas e patégenos. O
prejuizo social abrange a reducdo de area cultivada assim como a sua
desvalorizacdo. Dentre os prejuizos ambientais, encontram-se as praticas de manejo
gue visam reduzir as infestacdes de arroz daninho, como por exemplo, a drenagem
da lavoura e o excesso de revolvimento do solo.

Ha& similaridade entre as espécies cultivadas e daninhas em relacdo a
caracteristicas fisiologicas e bioquimicas, o que impossibilita o controle (KWON et
al.,, 1991), quando sao cultivadas variedades convencionais n&o tolerantes a

herbicidas fitotoxicos para o arroz vermelho. Essa similaridade torna a competicao
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exercida pela espécie daninha mais severa (FLECK, 1980), em funcdo da maior
adaptacdo e rusticidade da planta daninha no ambiente quando comparada a
espécie cultivada.

A frequéncia com que ocorrem cruzamentos naturais entre o arroz vermelho e
o arroz cultivado é varidvel e depende da coincidéncia de florescimento entre os
mesmos e da distancia entre as plantas (YOSHIDA, 1981). Nesse sentido, esta
mudanca de caracteristica de alguns biétipos de arroz vermelho, que cada vez mais
se aproximam, em termos de ciclo biolégico, das cultivares modernos, refletem, em
parte, o atual quadro verificado na orizicultura do Rio Grande do Sul, onde séo
encontradas populagbes de arroz vermelho com caracteristicas similares aas
cultivares, incluindo o ciclo biolégico total, o porte da planta e espiguetas com
coloracéo palhete, douradas ou pretas, sem arista e longo-finas, tipicas de cultivares
modernos do grupo indica (AVOZANI et al., 1998; MENEZES et al.,, 2002,
SCHWANKE et al., 2008).

As caracteristicas predominantes de planta e semente dos biotipos de arroz
vermelho que os distinguem das cultivares de arroz séo: ciclo mais longo e plantas
de porte mais alto do que as cultivares modernos, colmos finos, folhas de cor verde-
claro e decumbentes, alto vigor e alta capacidade de afilhamento com emisséo de
afilhos "ontogenicamente atrasados”, pericarpo de cor avermelhada, palea e lema
com variacdo de cor, pilosidade e aderéncia da palea e lema no pericarpo, presenca
ou ndo de arista, deiscéncia precoce das espiguetas e sementes com dorméncia
(DIARRA et al., 1985; NOLDIN et al., 1999).

2.5 Sistema de Producéo Clearfield®

A similaridade existente entre o arroz vermelho e o arroz cultivado, até
recentemente, impedia o controle seletivo dessa planta daninha com herbicidas. O
controle quimico, embora eficiente, causava grande fitotoxicidade ao arroz cultivado
(NOLDIN et al.,, 1999b). O manejo de arroz vermelho era realizado com outros
métodos, como uso de sementes de arroz isentas de arroz vermelho, arranque
manual, uso de sementes pré-germinadas, preparo antecipado do solo com

semeadura direta e emprego de rotacdo de culturas (AGOSTINETTO et al., 2001).
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ApGs décadas de busca por opcdes para controle de arroz vermelho,
desenvolveram-se genoétipos de arroz tolerantes a herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas, inibidores da enzima ALS, o que possibilitou o controle do arroz
vermelho de forma seletiva a cultura (STEELE et al., 2002). A variabilidade para
esse carater foi obtida por mutacdo induzida de sementes de arroz da linhagem
AS3510 que foram mutagenizadas com etilmetanossulfonato (EMS) (CROUGHAN,
1996). Essa linhagem, denominada 93AS3510, originou as primeiras cultivares
resistentes a imidazolinonas comercializadas nos EUA no ano de 2001 (WEBSTER,;
MASSON, 2001). Essas cultivares permitem a utilizacdo dos herbicidas
imidazolinonas para o controle de diversas plantas daninhas na cultura do arroz,
inclusive o arroz vermelho.

No Brasil, a tecnologia Clearfield® foi introduzida pela BASF S. A., que
formalizou parcerias com as Instituicbes/Empresas envolvidas com o melhoramento
genético de arroz. A primeira cultivar de arroz resistente aos herbicidas pertencentes
ao grupo quimico das imidazolinonas lancado foi a cultivar IRGA 422 CL, em 2002, o
gual foi desenvolvido pela selecdo de retrocruzamento, utilizando a linhagem
93AS3510 como fonte doadora do gene que confere tolerancia ao herbicida, e a
cultivar IRGA 417 coma cultivar recorrente. Posteriormente, alguns hibridos foram
lancados no mercado nacional pela RiceTec, e outras cultivares como SCS 115 CL
disponibilizada pela Epagri em 2007, Puita INTA CL pela BASF em 2008 e BRS
Sinuelo CL pela Embrapa Clima Temperado em 2010 (LOPES et al., 2009; SOSBAI,
2010).

O sistema de produc&o Clearfield® baseia-se na resisténcia genética a alguns
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas e foi desenvolvido para auxiliar no
controle do arroz vermelho. Todas as cultivares recomendadas para esse sistema
sdo identificadas com o sufixo "CL" e podem ser cultivares convencionais ou hibridos
(SOSBAI, 2010).

Para esse sistema de producdo sdo recomendados os herbicidas Only® e
Kifix® que apresentam elevada eficiéncia no controle seletivo de arroz vermelho em
lavoura de arroz propiciando niveis de controle superiores a 95%. Para o herbicida
Only® recomenda-se a aplicacdo sequencial em doses de 0,75L ha™, em pré-
emergéncia e pos-emergéncia precoce, totalizando 1,5L ha™, quando as plantas de

arroz encontram-se no estadio de 3 a 4 folhas. Inicialmente, apds a pulverizagéo do
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herbicida Only®, podem ser observados sintomas de toxidade nas plantas de arroz,
varidveis de moderado a relativamente elevado (SOSBAI, 2010).

O sistema Clearfield® ndo se intitula uma solucdo Unica para eliminar
totalmente as infestacdes de arroz vermelho, ele se consolida como ferramenta
adicional a disposicéo dos agricultores para ser complementado com outras técnicas
de manejo. O sucesso dessa tecnologia depende de trés condi¢cdes basicas:
sementes de qualidade, uso do herbicida recomendado e adogdo de um programa
de monitoramento de infestagdes de arroz vermelho nas lavouras (SOSBAI, 2010).

2.6 Mecanismo de Acéo de Herbicidas

O controle de plantas daninhas com herbicidas é pratica comum na
agricultura. O uso indiscriminado de herbicidas propiciou o desenvolvimento de
muitos casos de resisténcia a tais compostos por diversas espécies daninhas
(BURNSIDE, 1992).

A atividade biologica de um herbicida na planta ocorre de acordo com a
absorcao, translocacao, metabolismo e sensibilidade da planta a esse herbicida e/ou
a seus metabdlitos. Por isso, o simples fato de um herbicida atingir as folhas e/ou ser
aplicado no solo ndo é suficiente para que ele exerca a sua acdo. Ha necessidade
de que ele penetre na planta, transloque e atinja a organela onde ira atuar. Um
mesmo herbicida pode influenciar varios processos metabdlicos da planta, entretanto
a primeira lesdo biofisica ou bioquimica que ele causa na planta € caracterizada
como o seu mecanismo de acdo. A sequéncia de todas as reacdes até a acao final
do produto na planta caracteriza o seu modo de acédo (FERREIRA et al., 2005).

Para o controle do arroz vermelho que € a principal planta daninha na lavoura
de arroz irrigado (ELEFTHEROHORINOS; DHIMA, 2002) utiliza-se o sistema
Clearfield®, ferramenta eficiente para o controle dessa planta daninha (STEELE et
al., 2002). Nesse sistema, sado utilizados herbicidas do grupo das imidazolinonas em
cultivares tolerantes.

As imidazolinonas controlam um amplo espectro de plantas daninhas,
incluindo poaceas, ciperaceas e latifoliadas. Esses herbicidas sdo absorvidos pelas
raizes e folhas das plantas, sendo transportados pelo floema e xilema, acumulando-

se nos pontos de crescimento. O controle é proporcionado pela inibicdo da enzima
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acetolactato sintetase (ALS), essencial no processo de sintese de aminoéacidos de
cadeia ramificada (valina, leucina e isoleucina). O efeito fitotoxico das imidazolinonas
€ causado pela deficiéncia desses aminoacidos, provocando a diminui¢do na sintese
de proteinas e de DNA, afetando assim a divisdo celular e a translocacdo de
fotossintatos aos pontos de crescimento. Esses processos provocam paralisacao do
crescimento, amarelecimento dos meristemas e reducdo do sistema radicular (as
raizes secundarias apresentam-se curtas e uniformes) e cloroses entre as nervuras
foliares (SHANER; SINGH, 1993; TAN et al., 2006).

O herbicida Only®, utilizado no sistema Clearfield®, é composto pela mistura
formulada de imazetapir (75 gramas do ingrediente ativo por litro de produto
comercial) e imazapique (25 gramas do ingrediente ativo por litro de produto
comercial) que tem como mecanismo de acéo a inibicdo da ALS (FONTANA et al.,
2007). As plantas sensiveis tornam-se cloréticas, definham e morrem no prazo de 7
a 14 dias apos o tratamento. Apesar do pouco tempo de uso, diversos genaotipos de
espécies de plantas daninhas ja adquiriram resisténcia aos herbicidas inibidores da
ALS (FERREIRA et al., 2005).

A resisténcia a imidazolinonas é conferida por um gene dominante nuclear
(MAZUR; FALCO, 1989; SAARI et al., 1994). O mecanismo de resisténcia a esses
inibidores da ALS é atribuido principalmente a uma alteracdo na sequéncia de DNA
do gene que codifica a enzima ALS (HINZ; OWEN 1997; SAARI et al.,, 1994;
TRANEL; WRIGHT, 2002), com um ou varios pontos de mutacées (SUBRAMANIAN
et al., 1996). Diversos pontos de mutacdes que conferem resisténcia a esses
herbicidas foram identificados em muitas espécies de plantas (GRESSEL, 2002;
TRANEL; WRIGHT, 2002).

Nos ultimos anos tem sido reportados casos de escape génico de cultivares
resistentes para o arroz vermelho (SHIVRAIN et al.,, 2006; ZHANG et al., 2006;
SHIVRAIN et al., 2007; ZHANG et al., 2008).
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3 CAPITULO |

METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DE GENOTIPOS DE ARROZ
QUANTO A TOLERANCIA A HERBICIDA PERTENCENTE AO GRUPO QUIMICO
DAS IMIDAZOLINONAS EM CULTIVO HIDROPONICO

3.1 Introducéao

O arroz é um dos produtos agricolas de fundamental importancia no Brasil,
servindo de dieta basica para a populacdo brasileira. A producéo brasileira ocupa o
nono lugar em relacéo a producao mundial (CONAB, 2010).

Para atender a crescente demanda, estratégias de melhoramento genético
séo aplicadas pelas instituicbes de pesquisa visando o aumento da produtividade.

O incremento do rendimento de graos é limitado por diversos fatores como:
manejo inapropriado da cultura, uso de sementes néo certificadas e, principalmente,
controle insatisfatério de plantas daninhas. Entre esses fatores, a elevada incidéncia
de arroz vermelho destaca-se como fator mais limitante ao potencial produtivo do
arroz na maioria das regiées do mundo (WEBSTER, 2000; BURGOS et al., 2008) e
do Brasil (NOLDIN et al., 2004). O controle de arroz vermelho por meio de herbicidas
seletivos é dificultado pela semelhanca entre o arroz cultivado e o arroz vermelho,
pois pertencem a mesma espécie. Ainda, o controle de arroz vermelho por outros
métodos possui eficiéncia limitada, sobretudo em grandes areas de cultivo.

Caracterizar o crescimento e o desenvolvimento de diferentes genoétipos de
arroz e biétipos de arroz vermelho pode ser importante para o estabelecimento de
estratégias de controle do arroz vermelho e para auxiliar no melhoramento do arroz
cultivado, a fim de aumentar sua competitividade frente a essa planta daninha
(KWON et al., 1992; NOLDIN et al., 1999; STRECK et al., 2006).

A avaliacdo de plantulas em cultivo hidropbnico quanto ao comportamento

frente a diferentes estresses abidticos permite maior controle experimental e
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apresenta algumas vantagens em relacdo ao método convencional, tais como:
obtencao de resultados em curto espaco de tempo, reducéo de custos operacionais,
facilidade de avaliagdo e maior eficiéncia (FURLANI et al., 2000). O emprego de
solucdo nutritiva combinada a diferentes concentracbes de herbicida permite a
avaliacdo e discriminacdo de constituicdes genéticas tolerantes e nao-tolerantes ao
herbicida do grupo das imidazolinonas.

O sistema Clearfield® de producdo de arroz irrigado, que consiste na
utilizacdo de cultivar tolerante aos herbicidas do grupo das imidazolinonas, € uma
estratégia eficiente para o controle de arroz vermelho em lavouras de arroz irrigado
(STEELE et al., 2002; OTTIS et al., 2003; VILLA et al., 2006b). No Brasil, o herbicida
recomendado para esse sistema é o Only®, composto pela mistura formulada dos
herbicidas imazetapir + imazapique, nas concentracbes de 75 e 25¢g i.a. L™
respectivamente (SOSBAI, 2010).

Em decorréncia da elevada frequéncia de surgimento de plantas de arroz
vermelho resistentes a imidazolinonas, ha necessidade do desenvolvimento de
métodos para proporcionar correta e rapida identificacdo de individuos resistentes.
Os objetivos desta pesquisa foram a identificagcdo de caracteristicas morfologicas
possiveis de serem usadas como marcadores de resisténcia ao herbicida do grupo
guimico das imidazolinonas, assim como a identificacdo de doses de herbicida da
classe imidazolinona e tempo de avaliagdo que permitam discriminar gendtipos

sensiveis e tolerantes em sistemas hidroponicos.

3.2 Material e Métodos

Gendtipos de arroz irrigado (Oryza sativa), caracterizados em estudos prévios
guanto a tolerancia a herbicida do grupo quimico das imidazolinonas foram testados
em cultivo hidropbnico sob condicbes de ambiente controlado no Laboratério de
Duplo-Hapléides e Hidroponia pertencente ao Centro de Gendmica e
Fitomelhoramento (CGF) da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM),
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), Capao do Ledo — RS, Brasil. No estudo,
foram avaliados seis cultivares de arroz irrigado. Os genotipos utilizados pertencem

ao banco de germoplasma da EMBRAPA, com exce¢ao da cultivar Puitd INTA CL, a
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qual é proveniente da BASF S.A.. Quatro gendtipos sédo sensiveis ao herbicida: BRS
Queréncia, BRS Fronteira, BRS Atalanta e BRS Pampa e dois gendtipos BRS
Sinuelo CL e Puita INTA CL, sao tolerantes ao herbicida. Esses genodtipos foram
escolhidos por apresentarem grande interesse agronémico e cientifico.

As sementes utilizadas foram previamente tratadas com Vitavax e Thiran e
germinadas em camara germinadora (BOD) a 25°C com fotoperiodo de 16 horas e
umidade relativa de 100%, seguindo os critérios estabelecidos pelas Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

Plantulas apresentando comprimento de raiz uniforme (aproximadamente
5mm) foram dispostas em telas de polietileno, adaptadas a recipientes plasticos de
cinco litros de capacidade, permitindo a sustentacdo das plantulas e o crescimento
do sistema radicular no meio de cultivo, mantendo a raiz em contato permanente
com a solucdo nutritiva padrdo para arroz (YOSHIDA et al.,, 1976) contendo:
40mg L™ [(NH4)2 SO4]; 10mg L™ (KH, PO,); 40mg L™ (KNO3); 40mg L™ (CaNO3);
40mg L™ (MgSO,4 7H,0); 0,5mg L™ (MnSO4H,0); 0,05mg L™ (NazMO, 2H.0);
0,58mg L™ (Nacl); 0,2mg L™ (HsBOs); 0,0lmg L™ (ZnSO47H,0), 0,01mg L™
(CuSO4H,0), 2mg L™ (FeS0,7H,0) e o respectivo tratamento.

Os tratamentos foram constituidos por quatro concentracdes de herbicida do
grupo quimico das imidazolinonas acrescidas a solugao nutritiva. As concentracdes
utilizadas foram 0 (testemunha), 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™ do herbicida comercial
Only®. As doses de herbicida utilizadas correspondem, respectivamente, a O,
0,5L ha™, 1,0L hat e 1,5L ha™. Apds o preparo da solucdo nutritiva foi feito ajuste de
pH para 4,5. As concentracfes utilizadas foram previamente selecionadas atraves
de um experimento piloto baseado nas bibliografias Magalhdes Junior et al. (2000) e
Agostinetto et al. (2001), que relatam resisténcia a herbicidas em plantas.

Os recipientes foram acondicionados em um tanque hidropénico, com agua a
uma temperatura de 25 * 1°C, com fotoperiodo de 16 horas. A solucao nutritiva ndo
foi trocada, sendo apenas acrescida agua destilada para suprir a evaporacao.

As plantas foram analisadas aos 7, 14, 21 e 28 dias, através da avaliacdo das
variaveis: numero de raizes (nr), comprimento de raiz (cr), em cm; comprimento de
parte aérea (cpa), em cm; insercdo da primeira folha (inspf), em cm; comprimento da
primeira folha (cpf), em cm; comprimento da segunda folha (csf), em cm, e nimero

de afilhos. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em estufa com
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circulacdo a ar a 65°C até atingirem peso constante para subsequente determinacao
da matéria seca da parte radicular (mspr), em g, e matéria seca da parte aérea
(mspa), em g.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial dose x genotipo (4x6), com trés repeticbes de dez plantas.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05) e sendo
significativos os efeitos, foram testados modelos de regressdo polinomial, através do
programa estatistico WinStat (MACHADO; CONCEICAO, 2003). A escolha dos
modelos baseou-se na significAncia estatistica (teste F) e no ajuste do coeficiente de
determinacdo (R?). Para a plotagem das figuras foi utilizado o programa Microsoft®
Office Excel 2007.

Os dados obtidos também foram submetidos ao teste de correlacdo de
Pearson, essa anadlise estatistica foi realizada com o auxilio do programa
computacional SAS (SAS LEARNING EDITION, 2002).

3.3 Resultados e Discussao

Aos sete dias apos a implementacdo do tratamento a analise de variancia
revelou efeitos significativos de interacdo entre o fator genotipo e dose para todas as
variaveis avaliadas (Tab. 1), indicando que o0s genoétipos apresentam variacdes
significativas e de magnitudes distintas frente as doses de herbicida utilizadas.

A identificacdo da resisténcia aos herbicidas em estadios iniciais do
desenvolvimento das plantas pode tornar mais rapida a tomada de decisdo em

lavouras com suspeita de infestacdo com arroz vermelho resistente.
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Tabela 1 - Resumo da analise de variancia, médias e cv para os caracteres numero de raizes (nr), comprimento de raiz (cr),
comprimento de parte aérea (cpa), inser¢cdo da primeira folha (inspf), comprimento da primeira folha (cpf), comprimento da
segunda folha (csf), matéria seca de parte aérea (mspa) e matéria seca de parte radicular (mspr), de seis genotipos de arroz

irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75pug L™) aos sete dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Fonte de GL QM
variagao nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
Dose 3 76,78* 840,29* 3652,32* 99,35* 78,83* 2152, 76* 0,0006* 0,0002*
Gendtipo 5 369,48* 451,27* 1542 41* 19,4* 5,28* 392,46* 0,0003* 9,27*
Dose x 15 39,58 25 20% 270,73 8,72* 17,46 120,89*  4,78.10%  3,71.10°%
Genotipo
Residuo 696 3,30 1,30 45 0,29 1,37 2,36 2,42.10° 3,06.10°
Média Geral - 6,27 4,02 7,71 1,98 1,79 3,55 0,0046 0,0024
CV (%) - 28,99 28,39 27,51 27,0 65,34 43,28 33,45 72,66
* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

GL= graus de liberdade.
QM= quadrado médio.
CV= coeficiente de variagéo.
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A Fig. 1 ilustra a responsividade das variaveis analisadas frente a acédo do
herbicida nos genotipos utilizados. Verifica-se que o0s genotipos apresentaram
respostas diferenciais ao efeito das doses em todas as variaveis analisadas,
confirmando os resultados obtidos na andlise de variancia que demonstraram efeito

significativo para interacao gendtipo x dose.
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Continuacéo da Fig. 1
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Figura 1 - Parametros das equacOes de regressao e respectivas representacdes
gréficas das variaveis: a - numero de raizes (nr), b - comprimento de raiz (cr), c -
comprimento de parte aérea (cpa), d - insercdo da primeira folha (inspf), e -
comprimento da primeira folha (cpf), f - comprimento da segunda folha (csf), g -
matéria seca de parte aérea (mspa), h - matéria seca de parte radicular (mspr), de
seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25pug L™, 50ug L™ e 75ug L™?) aos sete dias de cultivo em sistema
hidropbnico. As barras representam o erro padrdo da média e (ns) equacao de
regressao polinomial nédo significativa. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Avaliando-se a Fig. 1a pode-se verificar, para a variavel numero de raizes, um
comportamento diferenciado para as cultivares. Apenas a cultivar BRS Sinuelo CL,
tolerante, apresentou melhor ajuste de regresséo quadratica, permitindo, através da
avaliacdo da dose critica (xy = -b/2c), verificar aumento no nimero médio de raizes
até a dose de 35ug L™, com posterior decréscimo, apresentando, na ultima dose de
herbicida avaliada, média superior a encontrada na condicdo de tratamento com
auséncia de herbicida, demonstrando carateristica de resisténcia. Ja a cultivar Puita
INTA CL, tolerante, apresentou comportamento semelhante aos demais cultivares
sensiveis, ajustando-se a regressao linear, mostrando, inclusive, maior sensibilidade
ao acrésimo nas doses que o0 genétipo BRS Pampa, observado através do
parametro b da equacéao (Puita INTA CL; b=-0,016 e BRS Pampa; b= -0,012).

Para a variavel comprimento de raiz (Fig. 1b), os gendtipos apresentaram
decréscimo com o aumento da dose de herbicida, ajustando-se a regresséo
guadratica, com excecao da cultivar Puitd INTA CL (regresséo linear). A cultivar BRS
Sinuelo CL, tolerante, apresentou comportamento semelhante aos demais cultivares
sensiveis ao herbicida, ndo permitindo discriminar os gendtipos quanto a
caracteristica tolerdncia ao herbicida. Em relacdo as cultivares sensiveis e BRS

Sinuelo CL, observa-se uma reducéo acentuada com o aumento das doses,
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comprovando sensibilidade ao herbicida, isso deve-se ao fato de que a BRS Sinuelo
CL é de primeira geracéo, apresentando tolerancia intermediaria ao herbicida.

A andlise conjunta das caracteristicas numero de raizes e comprimento de
raiz (Fig. 1a e Fig. 1b, respectivamente), mostra um comportamento diferenciado das
cultivares tolerantes ao herbicida da classe imidazolinona, permitindo diferenciar as
cultivares sensiveis e tolerantes. Uma das cultivares tolerantes, BRS Sinuelo CL,
apresentou maior nimero de raizes e a outra cultivar, Puita INTA CL, maior
comprimento de raiz que os demais genétipos.

Analisando-se a Fig. 1c, para a variavel comprimento de parte aérea,
percebe-se que os genétipos adequaram-se ao modelo de regressdo quadratica.
Pode-se inferir que a cultivar Puitd INTA CL demonstrou caracteristica de tolerancia
ao herbicida mostrando incremento até a dose 55ug L™, com posterior decréscimo.
As demais cultivares apresentaram sensibilidade aos efeitos fitotoxicos causados
pelo herbicida, inclusive a cultivar tolerante BRS Sinuelo CL que apresentou reducao
até a dose 50ug L™.

A variavel insercdo da primeira folha (Fig. 1d) apresentou um decréscimo
mais ténue e semelhante para as cultivares tolerantes ao herbicida, que ajustaram-
se a regressao linear (BRS Sinuelo CL ; b=- 0,007 e Puita INTA CL; b= - 0,006). Ja
as cultivares sensiveis ajustaram-se a regressao quadratica, com reducdo mais
acentuada no carater morfolégico analisado, permitindo diferenciar os genotipos em
sensiveis e tolerantes.

Observando os resultados obtidos para a variavel comprimento da primeira
folha na Fig. 1e, pode-se inferir que as cultivares BRS Atalanta, BRS Sinuelo CL e
PuitdA INTA CL ndo se ajustaram a um modelo de regressdo polinomial,
apresentando médias de 1,68; 1,99 e 1,49cm, respectivamente. As demais cultivares
apresentaram decréscimo ténue quanto a caracteristica avaliada, exceto a cultivar
BRS Queréncia que apresentou maior reducdo no comprimento da primeira folha.

Para o carater morfolégico comprimento da segunda folha (Fig. 1f) € possivel
verificar que as cultivares sensiveis BRS Pampa, BRS Queréncia, BRS Fronteira
nao apresentaram desevolvimento da segunda folha na presenca do herbicida,
somente no tratamento controle, sem adicdo de herbicida. Porém, a cultivar BRS

Atalanta apresentou desenvolvimento de segunda folha, com reducdo maxima na
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dose 47,5ug L™ semelhante & cultivar BRS Sinuelo CL com reducdo méxima na
dose 52,5ug L™

Considerando o desempenho individual de cada constituicdo genética, para a
variavel matéria seca de parte aérea (Fig. 1g), pode-se inferir que os genétipos se
ajustaram ao modelo de regressdo quadratica, exceto o gendétipo BRS Queréncia
gue ajustou-se a regressao linear, manifestando reducdo de 0,00008g nesse carater
a cada acréscimo na unidade de medida na variavel dose de herbicida, e o genétipo
Puita INTA CL, que ndo se ajustou a um modelo de regressdao polinomial,
apresentando uma média de 0,0067g. Os gendtipos apresentaram comportamento
semelhante, ndo permitindo a discriminacdo entre 0s genotipos sensiveis e
tolerantes.

Os resultados relativos a matéria seca de parte radicular (Fig. 1h) indicam que
os dados ajustaram-se ao modelo linear, com excecdo do gendtipo BRS Fronteira
gue nao se ajustou a um modelo de regressao, apresentando uma media de
0,0023g. Também pode-se inferir que a cultivar Puitd INTA CL apresentou 0 menor
coeficiente de regresséao linear, demostrando maior tolerancia ao herbicida, seguido
pelos gendtipos BRS Pampa, BRS Sinuelo CL, BRS Queréncia e BRS Atalanta.

O nivel de correlacdo entre as variaveis analisadas pode ser evidenciado na
Tab. 2, na qual pode-se verificar correlacao significativa e positiva para quase todas
as variaveis estudadas. Apenas uma das combinac¢des (cpf com nr) ndo apresentou
correlacdo significativa 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. A significativa correlacdo de boa magnitude encontrada
entre as variaveis cr, cpa e csf com inspf sugere a possibilidade de utilizacdo de
selecdo indireta para tolerancia ao herbicida utilizando a variavel inspf. Carvalho et
al. (2004) comentam a importancia da analise de correlagédo para selecéo indireta de

genotipos com caracteristicas de dificil mensuracéo.
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Tabela 2 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre as varidveis: numero de
raizes (nr), comprimento de raiz (cr) (em cm), comprimento de parte aérea (cpa) (em
cm), insercao da primeira folha (inspf) (em cm), comprimento da primeira folha (cpf)
(em cm), comprimento da segunda folha (csf) (em cm), matéria seca de parte aérea
(mspa) (em g) e matéria seca de parte radicular (mspr) (em g), de seis genétipos de
arroz irrigado avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0 -
testemunha, 25pg L™, 50ug L™ e 75ug L) ap6s sete dias de tratamento, em solugéo
hidropdnica. FAEM/UFPel-CGF, 2011.

Variaveis nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
nr 1 0,26* 0,35* 0,47* 0,23 0,31* 0,34* 0,69*
cr 1 0,94* 0,82* 0,36* 0,84* 0,72* 0,39*
cpa 1 0,91* 0,39* 0,90* 0,77* 0,45*
inspf 1 0,48* 0,87* 0,70* 0,56*
cpf 1 0,24~ 0,65* 0,28*
csf 1 0,58* 0,45*
mspa 1 0,40*
mspr 1

* Significante ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro pelo teste F.

Os resultados obtidos, na avaliacdo aos sete dias (Fig. 1), sugerem que a
insercdo da primeira folha foi a variavel mais indicada para identificar gendtipos
tolerantes ao herbicida do grupo quimico das imidazolinonas, sendo necessaria uma
dose de 25ug L™ de herbicida para que ocorra a discriminacdo de genétipos
sensiveis e tolerantes. Todavia, as correlacdes significativas (Tab. 2) indicam que as
variaveis comprimento de raiz, comprimento de parte aérea e comprimento da
segunda folha podem ser utilizadas como critério auxiliar de selecéo.

Corroborando com os resultados encontrados, relatos de um bioensaio com
plantulas de arroz irrigado, avaliado num perido de sete dias, indicaram a variavel
comprimento de raiz como variavel apropriada a identificacdo da suscetibilidade aos
herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas (ROSO et al., 2010).

Bioensaios de diagndstico da resisténcia aos herbicidas com plantulas
também foram realizados por Portes (2005) com as espécies Eleusine indica, para
resisténcia aos inibidores de ACCase, e Bidens pilosa e Euphorbia heterophylla,
para resisténcia aos inibidores de ALS. O periodo de quatro dias foi suficiente para
identificar sintomas em plantas suscetiveis a esses herbicidas.

Na determinacdo dos resultados aos 14 dias apds a implementacdo do
tratamento, a andlise de variancia revelou efeitos significativos de interacao entre o
fator gendtipo e dose para todas as variaveis avaliadas (Tab. 3), indicando que os
genotipos apresentaram variacdes significativas e de magnitudes distintas frente as

doses de herbicida utilizadas.
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia, médias e cv para os caracteres numero de raizes (nr), comprimento de raiz (cr),
comprimento de parte aérea (cpa), insercdo da primeira folha (inspf), comprimento da primeira folha (cpf), comprimento da
segunda folha (csf), matéria seca de parte aérea (mspa) e matéria seca de parte radicular (mspr), de seis genotipos de arroz
irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25pug L™, 50ug L™* e 75pug L™) aos 14 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Fonte de GL QM

variagao nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
Dose 3 17947  1746,69* 6070,32*  141,.8* 33,08+ 2090,71*  0,0011* 0,0002*
Genétipo 5  54571* 84952«  4717,7*  30.67* 13,35+ 360,66+ 0,0011* 0,0002*
Dose x 15  82,37* 81,82* 327,24* 11,7+ 4,01* 127,5* 8,95.10%  815.10°
Genotipo
Residuo 696 6,68 1,83 4.47 0,36 0,31 1,38 1,59.10° 6,95.10°
Média Geral ; 7.36 498 9,73 1,89 1,53 3,33 0,0060 0,0032
CV (%) ; 35,11 27.19 21,73 31,67 36,39 35,28 21,00 83,55

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
GL= graus de liberdade.

QM= quadrado médio.

CV= coeficiente de variagéo.
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A Fig. 2 ilustra a responsividade das variaveis analisadas frente a acédo do
herbicida nos genotipos utilizados. Verifica-se que 0s genotipos apresentaram
respostas diferenciais ao efeito das doses em todas as variaveis analisadas,

concordando com os resultados obtidos na analise de variancia, que demonstraram

efeito significativo para interagdo genotipo x dose.
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Continuacéo da Fig.2
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Figura 2 - Parametros das equacdes de regressao e respectivas representacoes
gréficas das variaveis: a - numero de raizes (nr), b - comprimento de raiz (cr), c -
comprimento de parte aérea (cpa), d - inser¢cdo da primeira folha (inspf), e -
comprimento da primeira folha (cpf), f - comprimento da segunda folha (csf), g -
matéria seca de parte aérea (mspa), h - matéria seca de parte radicular (mspr), de
seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™Y) aos 14 dias de cultivo em sistema
hidropbnico. As barras representam o erro padrdao da meéedia e (ns) equacédo de
regressao polinomial ndo significativa. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Analisando-se a Fig. 2a, € possivel verificar, para a variavel nimero de raizes,
um comportamento diferenciado para as cultivares sensiveis e tolerantes. As
cultivares BRS Sinuelo CL e Puita INTA CL, caracterizadas como tolerantes ao
herbicida, apresentaram melhor ajuste ao modelo de regressao quadratica, com
aumento no ndmero médio de raizes até as doses 36,67 e 32,5ug L™, para os
gendtipos BRS Sinuelo CL e Puitd INTA CL, respectivamente, apresentando
posterior decréscimo, sendo que até a Ultima dose de herbicida avaliada,
mantiveram média superior a encontrada na condicado de tratamento com auséncia
de herbicida, demonstrando carateristica de resisténcia. As cultivares sensiveis,
ajustando-se a regressao linear, apresentaram sensibilidade, reduzindo a média de
namero de raizes com acrésimo de doses de herbicida. Dentre as cultivares
sensiveis, o0s genotipos BRS Pampa (b= -0,07) e BRS Queréncia (b= -0,05)
demonstraram maior sensibilidade ao herbicida que os gendétipos BRS Fronteira (b=
-0,04) e BRS Atalanta (b= -0,03) observada através do parametro b da equacéo.

A varidvel comprimento de raiz, avaliada aos 14 dias de desenvolvimento, em
conformidade com a Fig. 2b, revela um comportamento diferencial entre os
gendtipos sensiveis e tolerantes, formando um grupo ajustado ao modelo de

regressdo quadratica, com excec¢do da cultivar Puitd INTA CL que apresentou



52

melhor ajuste ao modelo de regressao linear. A cultivar BRS Sinuelo CL, tolerante,
apresentando regressao quadréatica diferencia-se das demais cultivares sensiveis
por apresentar reducdo de comprimento até a dose de 70ug L™. Em relacdo as
cultivares sensiveis observa-se uma reducéo acentuada a partir da dose 25ug L™
até doses que variam entre 47,5 e 70ug L™.

Pela observacao da Fig. 2c, na avaliacdo da variavel comprimento de parte
aérea, pode-se inferir que os gendtipos tolerantes e sensiveis diferenciam-se,
adequando-se ao modelo de regressdo quadratica. A cultivar Puitd INTA CL
apresentou caracteristica de tolerancia ao herbicida demonstrando incremento até a
dose 20ug L™, com posterior ténue decréscimo. As demais cultivares apresentaram
sensibilidade aos efeitos fitotoxicos causados pelo herbicida. A cultivar tolerante
BRS Sinuelo CL apresentou reducdo menor que as cultivares sensiveis até a dose
67,5ug L™ (5,36¢cm para cada incremento de unidade de concentracéo de herbicida,
considerando o termo linear, sem alteragcbes no termo quadratico), demonstrando
maior tolerancia ao herbicida que os gendtipos sensiveis, 0s quais apresentaram
decréscimo entre 0,51 e 0,76cm na meédia do comprimento de parte aérea por
unidade de concentracdo de herbicida, até doses que variaram de 51 a 57,5ug L™.

Para a variavel insercdo da primeira folha, observa-se na Fig. 2d a formacao
de dois grupos, permitindo discriminar os genotipos sensiveis e tolerantes. O
primeiro grupo, formado pelos gendétipos tolerantes, ajustado a regresséo linear
(BRS Sinuelo CL; b=- 0,01 e Puita INTA CL; b= - 0,005), apresenta um decréscimo
mais ténue em relacdo ao acréscimo de uma unidade de concentracdo de herbicida.
O segundo grupo reune as cultivares sensiveis ao herbicida, que tiveram melhor
ajuste a regressdo quadratica, apresentando reducdo mais acentuada no carater
morfolégico analisado, com decréscimo até doses variaveis entre 55 e 66,67ug L™.

Observando os resultados obtidos para a variavel comprimento da primeira
folha na Fig. 2e pode-se inferir que a cultivar BRS Atalanta ndo se ajustou a um
modelo de regressdo polinomial, apresentando média de 1,53cm. As demais
cultivares adequaram-se ao modelo linear. Através do coeficiente de regresséo
pode-se verificar um pequeno decréscimo quanto a caracteristica avaliada para as
cultivares tolerantes e um maior decréscimo para as cultivares BRS Queréncia, BRS
Pampa e BRS Fronteira (sensiveis) revelando maior sensibilidade ao herbicida para

a caracteristica avaliada.
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Para o carater morfologico comprimento da segunda folha (Fig. 2f) é possivel
verificar que as cultivares sensiveis BRS Pampa, BRS Queréncia, BRS Fronteira
nao apresentaram desenvolvimento da segunda folha na presenca do herbicida,
somente no tratamento controle sem adicdo de herbicida. Porém, a cultivar BRS
Atalanta apresentou desenvolvimento de segunda folha, com reducdo até a dose
47,5ug L™ semelhante & cultivar BRS Sinuelo CL com reducéo até a dose 45ug L™
J& a cultivar Puita INTA CL ajustou-se ao modelo de regressao linear demonstrando
maior tolerancia ao efeito de toxidez do herbicida, apresentando um decréscimo de
0,02cm a cada unidade de concentracao de herbicida acrescida.

Considerando o desempenho individual de cada constituicdo genética, para a
variavel matéria seca de parte aérea (Fig. 2g) pode-se inferir que os gendétipos se
ajustaram ao modelo de regressdo quadratica, exceto o gendtipo BRS Sinuelo CL
gue se ajustou a regressao linear, manifestando reducdo de 0,00001g nesse carater
a cada acréscimo na unidade de medida de concentracdo de herbicida,
demonstrando tolerancia ao herbicida. Ja o gendtipo Puita INTA CL manifestou sua
caracteristica de tolerancia ao herbicida ao apresentar um acréscimo na variavel
matéria seca de parte aérea até a dose 21,43ug L™, com posterior decréscimo. Os
gendtipos sensiveis (BRS Pampa, BRS Fronteira, BRS Queréncia e BRS Atalanta)
apresentaram acentuada reducdo para a variavel avaliada até a dose 50ug L™
demonstrando maior sensibilidade ao efeito toxico do herbicida. Essa variavel
permite a discriminacao entre genaotipos sensiveis e tolerantes.

Para a variavel matéria seca de parte radicular (Fig. 2h) as cultivares BRS
Fronteira, BRS Atalanta e Puita INTA CL n&o se ajustaram a um modelo de
regressao polinomial e apresentaram as seguintes médias 0,0029, 0,0032 e 0,003g,
respectivamente. Os gendtipos BRS Pampa e BRS Queréncia adequaram-se a um
modelo linear com decréscimo de 0,00002 e 0,00003g, respectivamente, na variavel
matéria seca de parte radicular a cada incremento de uma unidade de concentracéo
de herbicida, demonstrando sensibilidade ao efeito do herbicida. J& a cultivar BRS
Sinuelo CL ajustou-se a regressao quadratica apresentando um decréscimo até a
dose 50pg L™, demonstrando, também, sensibilidade ao herbicida.

Na Tab. 4 pode ser verificado que as varidveis estudadas apresentam
correlacdes positivas e significativas entre si, com excecdo da variavel mspr com as

variaveis nr, cr, cpa e csf. Os resultados obtidos pelas curvas dose-resposta
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sugerem que as variaveis nr, cr, cpa inspf, cpf e mspa séo indicadas para selecionar
gendtipos promissores quanto a tolerancia ao herbicida. As correlagfes significativas
indicam que as variaveis apresentam entre elas correlacdo de alta magnitude, com

excecao do cpf que apresenta correlacbes de média magnitude.

Tabela 4 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre as variaveis: numero de
raizes (nr), comprimento de raiz (cr) (em cm), comprimento de parte aérea (cpa) (em
cm), insercdo da primeira folha (inspf) (em cm), comprimento da primeira folha (cpf)
(em cm), comprimento da segunda folha (csf) (em cm), matéria seca de parte aérea
(mspa) (em g) e matéria seca de parte radicular (mspr) (em g), de seis genétipos de
arroz irrigado avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0 -
testemunha, 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) ap6s 14 dias de tratamento, em solucéo
hidrop6nica. FAEM/UFPel-CGF, 2011.

Variaveis nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
nr 1 0,43* 0,53* 0,55* 0,44* 0,41~ 0,61* 0,18
cr 1 0,95* 0,88* 0,57* 0,93* 0,87* 0,20
cpa 1 0,89* 0,58* 0,91~ 0,91~ 0,23
inspf 1 0,78* 0,95* 0,85* 0,26*
cpf 1 0,69* 0,55* 0,25*
csf 1 0,80* 0,23
mspa 1 0,27*
mspr 1

* Significante ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro pelo teste F.

Os resultados obtidos na avaliagcdo aos 14 dias (Fig. 2) sugerem que as
variaveis nr, cr, cpa, inspf, cpf e mspa podem ser indicadas para discriminar
genotipos tolerantes e sensiveis ao herbicida do grupo quimico das imidazolinonas,
sendo necessaria uma dose aproximada de 25ug L™ de herbicida para que ocorra a
discriminacéo de gendtipos sensiveis e tolerantes.

Na determinacdo dos resultados aos 21 dias apds a implementacdo do
tratamento, a analise de variancia revelou efeitos significativos de interacdo entre os
fatores gendtipo e dose para todas as variaveis avaliadas (Tab. 5), indicando que os
gendtipos apresentaram variacfes significativas e de magnitudes distintas frente as

doses de herbicida utilizadas.
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia, médias e cv para os caracteres numero de raizes (nr), comprimento de raiz (cr),
comprimento de parte aérea (cpa), insercdo da primeira folha (inspf), comprimento da primeira folha (cpf), comprimento da
segunda folha (csf), matéria seca de parte aérea (mspa) e matéria seca de parte radicular (mspr), de seis genotipos de arroz

irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25pug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 21 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Fonte de GL QM
variagao nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
Dose 3 39227  2948.08* 8088.85* 129,89 27,83 2454 74*  0,0033* 0,0003*
Genétipo 5  55868%  1540,05* 5800.86* 27,30 9,68* 353,61* 0,0028* 0,0002*
Dose x 15  38,19* 128.07* 412,90+  12,83* 2.52* 178,45+ 0,0002* 0,0001*
Genotipo
Residuo 696 5.86 3,04 5,15 0,25 0,24 16,19 7.65.107 1,31.10°
Média Geral - 7.96 6,16 10,73 1,91 1,56 3,57 0,0081 0,0041
CV (%) ; 30,4 28.29 21,14 26,39 31,60 112.66 10,82 88,14

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

" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
GL= graus de liberdade.

QM= quadrado médio.

CV= coeficiente de variagéo.
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A Fig. 3 ilustra a responsividade das variaveis analisadas frente a acédo do
herbicida nos genotipos utilizados. Verifica-se que o0s genotipos apresentaram
respostas diferenciais ao efeito das doses em todas as variaveis analisadas,
confirmando os resultados obtidos na analise de variancia, que demonstraram efeito

significativo para interacao gendtipo x dose.
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Continuacao da Fig. 3
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Figura 3 - Parametros das equacOes de regressao e respectivas representacdes
gréficas das variaveis: a - numero de raiz (nr), b - comprimento de raiz (cr), c -
comprimento de parte aérea (cpa), d - insercdo da primeira folha (inspf), e -
comprimento da primeira folha (cpf), f - comprimento da segunda folha (csf), g -
matéria seca de parte aérea (mspa), h - matéria seca de parte radicular (mspr), de
seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™Y) aos 21 dias de cultivo em sistema
hidropbnico. As barras representam o erro padrdo da média e (ns) equacdo de
regressao polinomial nédo significativa. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Analisando-se a Fig. 3a € possivel verificar para variavel numero de raizes um
comportamento diferenciado para as cultivares sensiveis e tolerantes. As cultivares
BRS Sinuelo CL e Puita INTA CL, caracterizadas como tolerantes ao herbicida,
apresentaram melhor ajuste ao modelo de regressdo quadratica, com aumento no
nimero médio de raizes até a dose 45ug L. Os gendtipos apresentaram um
posterior decréscimo pouco acentuado, demonstrando carateristica de tolerancia. As
cultivares sensiveis, ajustando-se a regressao linear, evidenciaram sensibilidade,
reduzindo a média de numero de raiz com acrésimo de doses de herbicida.

A variavel comprimento de raiz, avaliada aos 21 dias de desenvolvimento,
observada na Fig. 3b, revela um comportamento diferencial entre os gendétipos,
formando um grupo ajustado ao modelo de regresséo quadratica, com excecdo da
cultivar Puitd INTA CL, que apresentou melhor ajuste ao modelo de regressao linear.
A cultivar BRS Sinuelo CL, tolerante, apresenta reducdo de comprimento até a dose
72,5ug L*, semelhante & cultivar BRS Atalanta com reducéo até a dose 67,5ug L™.
Em relacdo as demais cultivares sensiveis observa-se uma reducdo acentuada até
doses que variam entre 51 e 65ug L™.

Avaliando a variavel comprimento de parte aérea (Fig. 3c), pode-se inferir que

0s genoétipos adequaram-se ao modelo de regressdo quadratica. A cultivar Puitad
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INTA CL demonstrou caracteristica de tolerancia ao herbicida mostrando incremento
até a dose 19,44pug L™, com posterior decréscimo pouco acentuado. A cultivar
tolerante BRS Sinuelo CL apresentou redu¢cdo menor que as cultivares sensiveis até
a dose 56,67pg L™ (0,34cm para cada incremento de unidade de concentracdo de
herbicida, considerando o termo linear sem alteragbes no termo quadratico),
demonstrando maior tolerancia ao herbicida que os gendtipos sensiveis, 0s quais
apresentaram decréscimo variavel entre 0,90 e 0,56cm na média do comprimento de
parte aérea por unidade de concentracdo de herbicida, até doses que variam de 55
a 56,25ug L™

Para a variavel insercao da primeira folha, observa-se na Fig. 3d, a formacéo
de dois grupos, permitindo discriminar os genétipos sensiveis e tolerantes. O
primeiro grupo, formado pelos genoétipos tolerantes, ajustado a regressao linear
(BRS Sinuelo CL; b= - 0,007 e Puita INTA CL; b= - 0,004), apresenta um decréscimo
ténue em relacdo a adicdo de uma unidade de concentracdo de herbicida. O
segundo grupo reune as cultivares sensiveis ao herbicida, que tiveram melhor ajuste
a regressdo quadratica, apresentando reducdo mais acentuada no carater
morfolégico analisado, com decréscimo até as doses que variam entre 50 e 60ug L™,

Observando os resultados obtidos para a variavel comprimento da primeira
folha na Fig. 3e, pode-se inferir que as cultivares adequaram-se ao modelo linear,
através do coeficiente de regressao pode-se verificar um decréscimo ténue quanto a
caracteristica avaliada para as cultivares tolerantes e para a cultivar BRS Atalanta
(sensivel), demonstrando maior tolerancia ao herbicida, e um maior decréscimo para
as cultivares BRS Queréncia, BRS Pampa e BRS Fronteira (sensiveis) apresentando
sensibilidade ao herbicida para o carater avaliado.

Para o carater morfolégico comprimento da segunda folha (Fig. 3f) € possivel
verificar que a cultivar Puita INTA CL ndo se ajustou a um modelo de regressao,
apresentando uma meédia de 6,73cm. As cultivares sensiveis BRS Pampa, BRS
Queréncia, BRS Fronteira ndo apresentaram desevolvimento da segunda folha na
presenca do herbicida, somente no tratamento controle, sem adicdo do mesmo.
Porém, a cultivar BRS Atalanta apresentou desenvolvimento de segunda folha, com
reducdo até a dose 85ug L™ assim como a cultivar BRS Sinuelo CL. Esse carater
morfolégico ndo permitiu a discriminacdo dos genoétipos quanto a tolerancia ao

herbicida.
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Considerando o desempenho individual de cada constituicdo genética, para a
varidvel matéria seca de parte aérea (Fig. 3g) pode-se inferir que os genotipos se
ajustaram ao modelo de regressdo quadrética. O gendtipo Puita INTA CL manifestou
sua caracteristica de tolerancia ao herbicida ao apresentar um acréscimo na variavel
matéria seca de parte aérea até a dose 25ug L™, com posterior decréscimo. O
genétipo BRS Sinuelo CL apresentou reducéo até a dose 50pg L™ com decréscimo
de 0,0002g para cada adicdo de unidade de concentracdo de herbicida,
considerando o termo linear sem altera¢cdes no termo quadratico. Ja os gendtipos
sensiveis (BRS Pampa, BRS Fronteira, BRS Queréncia e BRS Atalanta)
expressaram maior reducao para a variavel avaliada até doses que variaram de 50 a
75 ug L™ demonstrando maior sensibilidade ao efeito toxico do herbicida. A variavel
matéria seca de parte aérea permite a discriminacdo entre gendtipos sensiveis e
tolerantes.

Para a variavel matéria seca de parte radicular (Fig. 3h) as cultivares BRS
Pampa, BRS Fronteira, BRS Atalanta, BRS Sinuelo CL e Puita INTA CL n&o se
ajustaram a um modelo de regressdo polinomial e apresentaram as seguintes
médias 0,0035, 0,0034, 0,0033, 0,0035 e 0,0043g, respectivamente. O gendtipo
BRS Queréncia ajustou-se a um modelo linear apresentando um decréscimo de
0,0002g na variavel matéria seca de parte radicular a cada incremento de uma
unidade de concentracdo de herbicida, demonstrando sensibilidade ao efeito toxico
do herbicida.

Pode-se verificar na Tab. 6 que as variaveis estudadas apresentam
correlacdes positivas e significativas entre si, com excecéo da variavel mspr que néo
apresentou correlacao significativa ao nivel de 5% de significancia com as demais
variaveis. Os resultados obtidos pelas curvas dose-respostas sugerem que as
variaveis nr, cpa, inspf e mspa sao indicadas para selecionar genétipos promissores
quanto & tolerancia ao herbicida, sendo necessario uma concentracéo de 25ug L™,
As correlagdes significativas indicam que as variaveis apresentam entre elas
correlacdo de alta e média magnitude. Os resultados obtidos foram similares aos
resultados observados aos quatorze dias de desenvolvimento das plantas de arroz

irrigado.
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Tabela 6 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre as variaveis: numero de
raizes (nr), comprimento de raiz (cr) (em cm), comprimento de parte aérea (cpa) (em
cm), insercdo da primeira folha (inspf) (em cm), comprimento da primeira folha (cpf)
(em cm), comprimento da segunda folha (csf) (em cm), matéria seca de parte aérea
(mspa) (em g) e matéria seca de parte radicular (mspr) (em g), de seis genétipos de
arroz irrigado avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0 -
testemunha, 25ug L™, 50pg L™ e 75pug L™) apés 21 dias de tratamento, em solucao
hidropdnica. FAEM/UFPel-CGF, 2011.

Variaveis nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
nr 1 0,69* 0,74* 0,64* 0,47* 0,61* 0,77* 0,05
cr 1 0,97* 0,88* 0,58* 0,94* 0,95* 0,14
cpa 1 0,89* 0,55* 0,92* 0,98* 0,09
inspf 1 0,74* 0,95* 0,88* 0,17
cpf 1 0,68* 0,56* 0,04
csf 1 0,89* 0,16
mspa 1 0,07
mspr 1

* Significante ao nivel de 0.05 de probabilidade de erro pelo teste F.

Na determinacdo dos resultados aos 28 dias apds a implementacdo do
tratamento a analise de variancia revelou efeitos significativos de interacdo entre o
fator genotipo e dose para todas as variaveis avaliadas (Tab. 7), indicando que os
genotipos apresentaram variacdes significativas e de magnitudes distintas frente as

doses de herbicida utilizadas.
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Tabela 7 - Resumo da analise de variancia, médias e cv para os caracteres numero de raizes (nr), comprimento de raiz (cr),
comprimento de parte aérea (cpa), insercdo da primeira folha (inspf), comprimento da primeira folha (cpf), comprimento da
segunda folha (csf), matéria seca de parte aérea (mspa) e matéria seca de parte radicular (mspr), de seis genotipos de arroz
irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25pug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 28 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Fonte de GL QM

variagao nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
Dose 3 48944*  3787,98* 8447.25* 161,77 70,98+ 2366,15*  0,0053* 8,74*
Genétipo 5  1046,01*  2446,39* 622035%  44.47* 21,08+ 721,42% 0,0047* 0,0001*
Dose x 15 100,29+ 134.34*  41891*  10,38* 3,91* 114,64* 0,0001* 8,02.10°8+
Genotipo

Residuo 696 6,60 4.45 6,22 0,60 1,06 3,42 1,16.10° 2.75.107
Média Geral ; 8,71 7.08 10,97 2.02 1,68 3,70 0,0096 0,0036
CV (%) ; 29.48 29,78 22.73 38,27 61,20 50,02 11,24 14.65

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

" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
GL= graus de liberdade.

QM= quadrado médio.

CV= coeficiente de variagéo.
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A Fig. 4 ilustra a responsividade das variaveis analisadas frente & agdo do

herbicida nos genétipos estudados. Os genoétipos apresentaram respostas
diferenciais ao efeito das doses em todas as variaveis analisadas, concordando com
os resultados obtidos na andlise de variancia, que demonstraram efeito significativo

para interacdo genaotipo x dose.
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Continuacéo da Fig. 4
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Figura 4 - Parametros das equacgles de regressao e respectivas representacoes
gréficas das variaveis: a - numero de raizes (nr), b - comprimento de raiz (cr), c -
comprimento de parte aérea (cpa), d - insercdo da primeira folha (inspf), e -
comprimento da primeira folha (cpf), f - comprimento da segunda folha (csf), g -
matéria seca de parte aérea (mspa), h - matéria seca de parte radicular (mspr), de
seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L) aos 28 dias de cultivo em sistema
hidropbnico. As barras representam o erro padrdo da meédia e (ns) equacédo de
regressao polinomial néo significativa. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Analisando-se a Fig. 4a, € possivel verificar, para a variavel nimero de raizes,
um comportamento diferenciado para as cultivares sensiveis e tolerantes. As
cultivares BRS Sinuelo CL e Puita INTA CL, caracterizadas como tolerantes ao
herbicida, apresentaram melhor ajuste ao modelo de regressdo quadratica, com
aumento no nimero médio de raizes até as doses 35 e 32,5ug L*, para os
gendtipos BRS Sinuelo CL e Puitd INTA CL, respectivamente, apresentando
posterior decréscimo pouco acentuado, demonstrando carateristica de tolerancia. As
cultivares sensiveis, ajustando-se a regressao linear, apresentaram sensibilidade,
reduzindo a média de numero de raizes com acrésimo de doses de herbicida.

A variavel comprimento de raiz, em conformidade com a Fig. 4b, revela um
comportamento diferencial entre os gendtipos, formando um grupo ajustado ao
modelo de regressdo quadratica, com excec¢do da cultivar Puita INTA CL, que
apresentou melhor ajuste ao modelo de regressao linear. A cultivar BRS Sinuelo CL,
tolerante, apresenta reducdo de comprimento até a dose 53,33ug L™ (0,32cm para
cada incremento de unidade de concentracdo de herbicida, considerando o termo
linear sem alteracBes no termo quadratico). Em relacdo as demais cultivares
sensiveis observa-se uma reducdo acentuada a partir da dose 25ug L™ até doses

que variam entre 50 e 55ug L™
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Avaliando a variavel comprimento de parte aérea (Fig. 4c), pode-se inferir que
0S gendtipos adequaram-se ao modelo de regressdo quadratica com excecao da
cultivar Puita INTA CL, a qual demonstrou caracteristica de tolerancia ao herbicida,
ajustando-se a um modelo de regresséo linear, com uma reducdo de 0,02cm em
relagdo ao incremento de uma unidade de concentracdo de herbicida. A cultivar
tolerante BRS Sinuelo CL apresentou redu¢cdo menor que as cultivares sensiveis até
a dose critica 61,67ug L (0,37cm para cada incremento de unidade na
concentragdo de herbicida, considerando o termo linear sem alteragbes no termo
qguadrético), demonstrando comportamento de maior tolerancia ao herbicida que os
genotipos sensiveis, 0s quais apresentaram decréscimo variavel entre 0,87 e 0,62cm
na média do comprimento de parte aérea por unidade de concentracdo de herbicida,
considerando o termo linear sem alteracbes no termo quadratico até doses que
variam de 51,67 a 54,37ug L™

Para a variavel insercao da primeira folha, observa-se na Fig. 4d a formacao
de dois grupos, discriminando os gendtipos em sensiveis e tolerantes. O primeiro
grupo, formado pelos genotipos tolerantes ajustado a regresséo linear (BRS Sinuelo
CL ; b=-0,01 e Puita INTA CL; b= - 0,01), apresenta um decréscimo mais ténue em
relacdo ao acréscimo de uma unidade de concentracdo de herbicida. O segundo
grupo reune as cultivares sensiveis ao herbicida, que tiveram melhor ajuste a
regressao quadratica, apresentando reducédo mais acentuada no carater morfolégico
analisado até doses que variam entre 57,14 e 70ug L. O comportamento dos
genotipos quanto a variavel insercao da primeira folha foi semelhante aos demais
periodos avaliados.

Observando os resultados obtidos para a variavel comprimento da primeira
folha, na Fig. 4e, pode-se inferir que as cultivares adequaram-se ao modelo linear;
através do coeficiente de regressao pode-se verificar um decréscimo ténue quanto a
caracteristica avaliada para a cultivar BRS Atalanta (sensivel, b= -0,007)
demonstrando maior tolerancia ao herbicida. As demais cultivares apresentaram
maior decréscimo para o carater avaliado.

Para o carater morfolégico comprimento da segunda folha (Fig. 4f) € possivel
verificar que a cultivar Puita INTA CL ajustou-se a um modelo de regressao linear,
apresentando uma reducdo de 0,04cm para cada unidade de concentracdo de
herbicida acrescida. As cultivares sensiveis BRS Pampa, BRS Queréncia, BRS

Fronteira ndo apresentaram desevolvimento da segunda folha na presenca do
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herbicida, somente no tratamento controle, sem herbicida. A cultivar BRS Atalanta,
sensivel, apresentou desenvolvimento de segunda folha, com reducdo maxima até a
dose 52,5ug L. A cultivar BRS Sinuelo CL, tolerante ao herbicida, apresentou
reducdo até a dose 50pg L™

Considerando o desempenho individual de cada constituicdo genética, para a
variavel matéria seca de parte aérea (Fig. 4g), pode-se inferir que os genétipos se
ajustaram ao modelo de regressao quadratica, exceto o gendtipo Puita INTA CL que
ajustou-se a regressao linear manifestando um decréscimo de 0,00009g a cada
unidade de concentracdo de herbicida adicionada. O genétipo BRS Sinuelo CL,
apresentou reducdo até a dose 66,67ug L™, reduzindo 0,0004g para cada
incremento de unidade de concentracdo de herbicida, considerando o termo linear,
sem alteracbes no termo quadratico. Ja os genaotipos sensiveis (BRS Pampa, BRS
Fronteira, BRS Queréncia e BRS Atalanta) expressaram maior reducdo para a
variavel avaliada, até a dose 50ug L™ demonstrando maior sensibilidade ao efeito
toxico do herbicida. Essa variavel, matéria seca de parte aérea, permite discriminar
genotipos sensiveis e tolerantes, a exemplo das demais épocas.

Para a variavel matéria seca de parte radicular (Fig. 4h) as cultivares
ajustaram-se a um modelo de regressdo polinomial linear. Os genoétipos BRS
Pampa, BRS Queréncia e BRS Fronteira apresentaram os maiores coeficientes de
regressao linear, expressando maior sensibilidade ao herbicida. J&4 o gendétipo BRS
Atalanta comportou-se semelhante a cultivar tolerante Puita INTA CL demonstrando
maior tolerancia ao efeito toxico do herbicida.

Pode-se verificar na Tab. 8 que todas variaveis estudadas apresentam
correlacdes positivas e significativas entre si, aos 28 dias de desenvolvimento. Os
resultados obtidos pelas curvas de dose-resposta sugerem que as variaveis nr, cr,
cpa, inspf, csf e mspa séo indicadas para selecionar genotipos promissores quanto a
tolerancia ao herbicida do grupo quimico das imidazolinonas, sendo necessaria uma
dose de 25ug L™ de herbicida para que ocorra a discriminacdo de genétipos
sensiveis e tolerantes, como a dose encontrada aos 7, quatorze e vinte e um dias de
desenvolvimento. As correlagdes significativas indicam que as variaveis apresentam
entre elas correlacdo de alta magnitude. Cabe evidenciar que aos 28 dias pode-se

observar morte de plantas em alguns cultivares (BRS Queréncia e BRS Fronteira).
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Tabela 8 - Coeficiente de Correlacdo de Pearson entre as variaveis: numero de
raizes (nr), comprimento de raiz (cr) (em cm), comprimento de parte aérea (cpa) (em
cm), insercdo da primeira folha (inspf) (em cm), comprimento da primeira folha (cpf)
(em cm), comprimento da segunda folha (csf) (em cm), matéria seca de parte aérea
(mspa) (em g) e matéria seca de parte radicular (mspr) (em g), de seis genétipos de
arroz irrigado avaliados em quatro concentracdes de herbicida (Only®) (O-
testemunha, 25ug L™, 50pg L™ e 75pug L™) ap6és 28 dias de tratamento, em solucao
hidropdnica. FAEM/UFPel-CGF, 2011.

Variaveis nr cr cpa inspf cpf csf mspa mspr
nr 1 0,77* 0,82* 0,75* 0,62* 0,72* 0,83* 0,82*
cr 1 0,97* 0,89* 0,71* 0,94* 0,96* 0,79*
cpa 1 0,90* 0,72* 0,94* 0,98* 0,80*
inspf 1 0,87* 0,95* 0,90* 0,75*
cpf 1 0,81* 0,76* 0,67*
csf 1 0,91* 0,73*
mspa 1 0,82*
mspr 1

* Significante ao nivel de 0.05 de probabilidade de erro pelo teste F.

Pode ser considerada uma variavel apropriada para estudos aquela que
apresentar maior magnitude da variacdo, ou seja, a variavel mais responsiva, e que
também apresente efeito significativo para interacdo gendtipo x dose, porque
discrimina de maneira eficiente as diferentes respostas das constituicbes genéticas
frente as doses utilizadas (CAMARGO; OLIVEIRA, 1981; CAMARGO; FERREIRA,
1992; FREITAS, 2003).

Uma outra observacdo importante obtida nesse estudo foi na variavel
independente numero de afilhos, que foi expressa, somente, na presenca do
herbicida: aos sete dias de desenvolvimento nas cultivares BRS Fronteira e BRS
Atalanta; aos 14 dias de desenvolvimento, nas cultivares BRS Queréncia, BRS
Fronteira, BRS Atalanta e BRS Sinuelo CL; aos 21 dias nas cultivares BRS Pampa,
BRS Queréncia, BRS Fronteira, BRS Atalanta e BRS Sinuelo CL; e aos 28 dias nas
cultivares BRS Pampa, BRS Queréncia, BRS Fronteira e BRS Sinuelo CL. A cultivar
Puid INTA CL nao apresentou afilhos nesse experimento. A fase de afilhamento no
arroz inicia normalmente apos 30 dias de desenvolvimento, portanto o aparecimento
de afilhos foi um mecanismo de defesa desenvolvido pelas cultivares para
sobreviverem na presenca de herbicida.

Segundo Roso et al. (2010) o bioensaio de plantulas oferece grande potencial

para diferenciagcdo entre bidtipos de arroz cultivado resistentes e suscetiveis a
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herbicidas pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas. Salienta, também,
que o estadio de plantula é, em geral, quando ocorre maior necessidade de
diagnéstico da resisténcia em tempo real, pois representa o estadio de aplicacdo dos
herbicidas em lavouras comerciais de arroz.

Os bioensaios com plantulas de arroz irrigado sensiveis e tolerantes a
herbicida do grupo quimico das imidazolinonas apresentados nesse estudo sao
discriminatérios no diagnostico de tolerancia e podem ser ferramentas Uteis para
determinacdo da tolerancia em populacdes de arroz vermelho mesmo durante o
desenvolvimento da lavoura, permitindo, assim, a ado¢do de medidas que possam
manter a sustentabilidade do controle de arroz vermelho por meio de cultivares de
arroz resistentes a herbicidas pertencentes ao grupo quimico das imidazolinonas.

Com base nesse estudo, o diagnostico de tolerancia pode ocorrer através da
observacéao visual de um marcador morfolégico, como os que foram avaliados nessa
pesquisa de plantulas expostas ao herbicida pertencente ao grupo quimico das
imidazolinonas (Only®). Esse método mostrou-se conveniente pelo fato de os
resultados apresentarem boa precisao em relacao a discriminacao da tolerancia.

A concentracdo de herbicida pertencente ao grupo quimico das
imidazolinonas que possibilita melhor discriminacdo entre genotipos tolerantes e
sensiveis é 25ug L™, conforme metodologia descrita para esse bioensaio.

A variavel mais responsiva e que também apresentou efeito significativo para
interacdo genotipo x dose, nesse estudo foi:

Para sete dias de desenvolvimento das plantulas: insercao da primeira folha.

Para 14 dias de desenvolvimento das plantulas: nimero de raiz, comprimento
de raiz, comprimento de parte aérea, insercao da primeira folha, comprimento da
primeira folha e matéria seca de parte aérea.

Para 21 dias de desenvolvimento das plantulas: numero de raizes,
comprimento de parte aérea, insercao da primeira folna e matéria seca de parte
aérea.

Para 28 dias de desenvolvimento das plantulas: nimero de raiz, comprimento
de raiz, comprimento de parte aérea, insercao da primeira folha, comprimento da
segunda folha e matéria seca de parte aérea.

A variavel insercdo da primeira folha pode ser considerada uma variavel
apropriada para estudos, pois discrimina de maneira mais eficiente as diferentes

respostas das constituicbes genéticas frente as doses utilizadas e aos periodos de
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desenvolvimento, podendo ser indicada para ser utilizada como marcador
morfolégico. Além disso, possibilita a discriminacdo dos genoétipos em menor tempo,
podendo ser visualizada aos 7 dias de desenvolvimento das plantulas.

3.4 Concluséao

A variavel insercdo da primeira folha é a variavel mais responsiva podendo
ser usada como marcador morfolégico em experimentos para selecdo de genotipos
de arroz irrigado tolerantes a herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas.

A dose que melhor discrimina os genétipos sensiveis e tolerantes é 25ug L™.

A melhor época para discriminar 0os genotipos € aos sete dias de

desenvolvimento.
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4 CAPITULO I

AVALIACAO DE CRUZAMENTOS PARA INTROGRESSAO DE GENE DE
TOLERANCIA A HERBICIDAS DO GRUPO QUIMICO DAS IMIDAZOLINONAS

4.1 Introducéao

O arroz (Oryza sativa) desempenha importante papel econdmico, social e
cultural em nivel mundial sendo considerado, atualmente, o segundo cereal mais
produzido no mundo (FAO, 2010). O Brasil é o primeiro pais fora da Asia em
producédo e consumo de arroz e o Rio Grande do Sul é o principal responsavel por
essa condicdo de destaque, sendo o principal produtor de arroz irrigado do pais
(CONAB, 2010).

Atualmente, o arroz € a cultura com maior potencial de aumento de producéo,
respondendo pelo suprimento de 20% das calorias consumidas na alimentacdo de
pessoas no mundo. Esse cereal desempenha palpel estratégico na solucdo de
guestdes de seguranca alimentar. Apesar do grande volume produzido, 0 arroz € um
produto com pequeno comércio internacional. Os dez paises maiores produtores
s&o, em ordem decrescente: China, india, Indonésia, Bangladesh, Vietna, Tailandia,
Mianmar, Filipinas, Brasil e Japao (SOSBAI, 2010).

O Rio Grande do Sul se destaca como maior produtor nacional, sendo
responsavel por cerca de 61% do total produzido no Brasil, seguido por Santa
Catarina com producdo em torno de 8 a 9%. Esse grande volume produzido nos dois
estados do sul, totalizando cerca de 70%, é considerado estabilizador para o
mercado brasileiro e garante o suprimento desse cereal a populacdo brasileira. No
Rio Grande do Sul, o arroz é produzido em 133 municipios localizados na metade
sul do Estado, onde 232 mil pessoas vivem direta ou indiretamente da exploracao
dessa cultura (SOSBAI, 2010).
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O fator que mais se destaca como limitante ao aumento do potencial de
rendimento é o controle insatisfatorio de plantas daninhas, especialmente do arroz
vermelho, que ainda causa elevada reducédo na producdo do cereal. No Sul do
Brasil, o arroz vermelho (O. sativa) constitui-se na principal planta daninha de areas
cultivadas com arroz irrigado por inundacdo (AGOSTINETTO et al., 2001), por ser da
mesma espécie do arroz cultivado. Em funcdo do arroz vermelho apresentar
caracteristicas como rusticidade e adaptabilidade ao meio ambiente (PESKE et. al.,
1997), exercer forte competicdo pelos mesmos recursos disponibilizados para o
arroz (DELATORRE, 1999), possuir elevado indice de degrane e dorméncia das
sementes (SCHWANKE et al.,, 2008) e pela frequente ocorréncia de cruzamento
natural com o arroz cultivado, gerando um tipo morfolégico mais baixo e mais
precoce de arroz vermelho (NOLDIN et. al., 1999), torna-se dificil a identificagcéo e
eliminagéo dessa planta daninha das areas de cultivo.

Modificagcdes morfolégicas adquiridas pelas plantas daninhas associadas ao
desenvolvimento de espécies resistentes aos herbicidas e a necessidade de
utilizacdo de produtos menos agressivos ao ambiente tornam necessario o
desenvolvimento e validagdo de novos principios ativos, que supram essas
exigéncias. Herbicidas, como aqueles da classe das imidazolinonas, que agem
especificamente em processos metabdlicos vegetais, sdo potencialmente mais
seguros do ponto de vista ambiental. Esses herbicidas sdo largamente utilizados
devido a baixa toxicidade a animais, alta seletividade as culturas e alta eficiéncia
mesmo em doses baixas (VARGAS; ROMAN, 2006)

A tolerancia do arroz a esses novos compostos € condicdo determinante para
0 sucesso de sua incorporacdo no processo agricola. A caracteristica presente no
mutante € controlada por um gene dominante nuclear (MAZUR; FALCO, 1989;
SAARI et al.,, 1994). Portanto, o uso de herbicidas do grupo quimico das
imidazolinonas, para controle de invasoras nha cultura do arroz, depende da
transferéncia do gene as cultivares elites ja incorporadas ao sistema produtivo.

Genes para resisténcia a herbicidas tém se tornado uma das opc¢des mais
utilizadas em nivel mundial para o controle de plantas daninhas, sendo que 0s
inibidores da enzima ALS (Acetolactato Sintase), como as do grupo quimico das
imidazolinonas, sdo amplamente utilizadas para o controle de plantas invasoras em
diversas culturas. Diante dessas considera¢gfes este estudo teve como objetivo

avaliar cruzamentos entre plantas de arroz irrigado tolerantes e sensiveis a
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herbicidas do grupo quimico das imidazolinas, através da avaliagdo de linhagens em

geracéao F..

4.2 Material e Métodos

Cinco gendtipos de arroz irrigado indicados para cultivo na regido Sul do
Brasil foram cruzados, resultando em doze combinacfes hibridas. Trés dos
genitores sdo sensiveis ao herbicida: BRS Queréncia, BRS Fronteira e BRS Pampa
e dois gendtipos, BRS Sinuelo CL e Puita INTA CL, tolerantes ao herbicida. As
sementes F; foram obtidas em casa de vegetacdo, no ano de 2010, na Embrapa
Clima Temperado, Pelotas, Rio Grande do Sul.

No processo de hibridacdo controlada as flores foram emasculadas pela
manha. O terco superior das espiguetas foi cortado transversalmente com uma
tesoura, posteriormente foi feita a retirada das anteras, que contém os gréos de
polen, com uma bomba de succdo. A emasculacao foi feita apenas no terco médio
da panicula eliminando-se a parte superior e inferior, para que todas as espiguetas
se encontrassem no mesmo estadio de desenvolvimento fisiologico. As paniculas
emasculadas foram ensacadas e identificadas. No periodo da tarde (hora mais
guente do dia, entre 12h30min e 13h) foi realizada a polinizacéo através de "chuva"
de polen do genitor de interesse, sendo ensacadas imediatamente. Esse
procedimento foi realizado em casa de vegetacéao.

No mesmo ano, foi feito um avanco de geracdo, onde as sementes F; foram
germinadas em telado, sendo o experimeto instalado na Fazenda Palmital, da
Embrapa Arroz e Feijdo, sediada no municipio de Goianira, Goias, visando a
obtencdo de uma populacdo F,. As paniculas, colhidas de cada planta
individualmente, deram origem a uma progénie (populacéo F).

As sementes das geracdes segregantes (F,) foram semeadas em bandejas
de plastico, em casa de vegetacdo, nha Embrapa Clima Temperado, em 2011, e
guando as plantas atingiram o estadio V4, segundo escala de Counce et al. (2000),
foi aplicado o herbicida Only® (imazetapir + imazapique, nas concentracdes de 75 e
25g i.a. L), na dosagem de 1,5 litros do produto comercial por hectare, mais Dash®
(hidrocarboneto aromatico, ésteres metilicos e poliol fosfatado - espalhante adesivo)

na dosagem de 0,5% v/v. Apdés uma semana foi feita uma segunda aplicacdo do



74

mesmo herbicida na dosagem de 1,0 litro do produto comercial por hectare, mais
Dash® na dosagem de 0,5% v/v. As sementes remanescentes foram estocadas em
camara fria.

As avaliagdes de fitotoxidade a cultura foram realizadas de forma visual sete
dias ap6s a Ultima aplicacdo do tratamento com Only®, adaptadas ao sistema de
pontuacao utilizado pelo IRRI, para avaliar sintomas de toxidez por ferro em arroz
(IRRI, 1975). Os sintomas visuais foram baseados nas reacdes de morte das folhas
e intensidade de sintomas de toxidez, comparando com as testemunhas. As
graduacdes obedeceram a uma escala variavel de 1 a 10 (Tab. 1). Linhas de plantas
tolerantes ao herbicida receberam notas 1, 2 e 3, linhas de plantas medianamente
tolerantes ao herbicida receberam notas 4 e 5, linhas de plantas sensiveis ao
herbicida receberam notas 6, 7, 8 e 9 e plantas mortas recebem nota 10.

Também foi avaliada percentagem de sobrevivéncia de plantas, através de
contagem de plantas, e crescimento relativo de linhagens de arroz irrigado, atraves
da altura das plantas, medida desde o nivel do solo até o apice da folha mais alta
com régua graduada. Ambas avaliacdes feitas antes e apd6s a aplicacdo do

herbicida.

Tabela 1 - Notas atribuidas a reacéo das linhagens de arroz irrigado ao efeito toxico
do herbicida em geracdo F2. Embrapa, Pelotas / RS, 2011.

Resisténcia Notas Reac¢do ao efeito toxico do herbicida
1 planta sem sintomas
Tolerante 2 20% de plantas afetadas
3 30% de plantas afetadas
Medianamente 4 40% de plantas afetadas
Tolerantes 5 50% de plantas afetadas
6 60% de plantas afetadas
Sensiveis 7 70% de plantas afetadas
8 80% de plantas afetadas
9 morte parcial da linha
Mortas 10 morte de plantas

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualisado, em
esquema fatorial dose x cruzamento, constituido de 290 parcelas. Os valores
referentes a percentagem de plantas vivas, em percentagem, foram transformados
para (x/100)Y?, onde x, em ambos casos representa o valor observado. Os

resultados referentes a diferenca de estatura foram submetidos a andlise de
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variancia (p<0,05) e andlise de comparacdo de médias, através do programa
estatistico WinStat (MACHADO; CONCEICAOQ, 2003).

O teste de Qui quadrado foi aplicado para medir as possiveis discrepancias

entre proporcdes observadas e esperadas, sendo utilizada a férmula:

X?=%(o - e)?/e, onde:

* 0 = frequéncia observada para cada classe,

e = frequéncia esperada para aquela classe.

4.3 Resultados e Discussao

Dos 12 cruzamentos previstos, dez foram efetivados. Dois cruzamentos néo

foram obtidos por nédo ter ocorrido pega durante a hibridacdo entre os genotipos,

sendo efetivadas apenas 10 hibridagdes (Tab. 2).

Tabela 2 - Percentagem de pega, numero de sementes F; obtidas e numero e
percentual de progénies F, para cada cruzamento. Embrapa, Pelotas / RS, 2011.

% de pega . Numero de % de
. Cr_u_zamentos _ do Namero de progénies progénies

(genitor feminino/genitor masculino) cruzamento sementes F; F, F*
Puita INTA CL/BRS Queréncia 314 16 6 37,5
Puita INTA CL/BRS Fronteira 26,9 21 16 76,19
Puita INTA CL/BRS Pampa 51,3 40 31 77,5
BRS Sinuelo CL/BRS Queréncia 1,9 1 - -
BRS Sinuelo CL/BRS Fronteira 6,2 3 1 33,33
BRS Sinuelo CL/BRS Pampa 69,7 53 42 79,24
BRS Queréncia/Puita INTA CL 39,2 65 52 80
BRS Queréncia/BRS Sinuelo CL 12,1 15 11 73,33
BRS Fronteira/Puita INTA CL 35,2 62 49 79,03
BRS Fronteira/BRS Sinuelo CL 0 0 - -
BRS Pampa/Puita INTA CL 42.6 110 83 75,45
BRS Pampa/BRS Sinuelo CL 0 0 - -

- As sementes F1 produzidas néo originaram plantas.

* % de progénies: nimero de progénies/nimero de sementes F1 semeadas.

O maior nimero de sementes foi obtido no cruzamento entre a cultivar BRS

Pampa (genitor feminino) e a cultivar Puita INTA CL (genitor masculino), indicando

boa compatibilidade entre ambos, provavelmente devido a similaridade genética,
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uma vez que ambas cultivares sdo oriundas da base genética da cultivar IRGA 417
(Tab. 2).

A percentagem de pega de cruzamentos de arroz irrigado através de
hibridagbes varia de 40 a 60% (MAGALHAES JR. et al., 2005). Conforme Tab. 2
pode-se afirmar que apenas trés cruzamentos apresentaram percentual de pega
acima de 40% representando a eficiéncia da técnica, os demais cruzamentos
apresentaram um percentual de pega baixo. Isso pode ter ocorrido porque durante
algumas fases de desenvolvimento das plantas, especialmente na fase de
diferenciacdo do primérdio floral e microsporogénese, ocorreram temperaturas
superiores a 33°C, consideradas prejudiciais a planta de arroz na fase reprodutiva
(SOSBAI, 2010).

As paniculas produzidas por cada uma das plantas F; deram origem a uma
progénie. A percentagem de formacéo de progénies, resultado da divisdo do numero
de progénies obtidas pelo nimero de sementes F; semeadas, variou de 33,33 a
80%. Os maiores valores, 80, 79,24 e 79,03%, foram observados nos cruzamentos
BRS Queréncia/INTA Puita CL, BRS Sinuelo CL/BRS Pampa e BRS Fronteira/Puita
INTA CL, respectivamente. Dos 10 cruzamentos realizados e que originaram
sementes F;, apenas um cruzamento, BRS Sinuelo CL/BRS Queréncia, ndo originou
descendentes (Tab. 2).

Foi feita aplicacdo de herbicida nas plantas em geracdo F, para verificar a
resisténcia ao herbicida do grupo quimico das imidazolinonas. A aplicacdo do
herbicida permitiu a identificacdo das plantas portadoras de tolerancia ao herbicida
(Tab. 3).

Entre as progénies F,, de um total de 100 plantas testadas em cada uma das
290 parcelas oriundas dos cruzamentos, o percentual de plantas resistentes variou
de 100% nos cruzamentos Puitd INTA CL/BRS Queréncia, BRS Queréncia/Puita
INTA CL, Puitd INTA CL/BRS Fronteira, BRS Sinuelo CL/BRS Fronteira e BRS
Sinuelo CL/BRS Pampa, até um minimo de 82,65% no cruzamento BRS
Pampa/Puita INTA CL. Todas as plantas oriundas do cruzamento entre a cultivar
Puitd INTA CL (genitor feminino) e a cultivar BRS Queréncia (genitor masculino) e do
cruzamento reciproco, BRS Queréncia/Puitd INTA CL, foram resistentes, assim
como nos cruzamentos Puitd INTA CL/BRS Fronteira, BRS Sinuelo CL/BRS
Fronteira, BRS Sinuelo CL/BRS Pampa. Os cruzamentos Puitd INTA CL/BRS
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Pampa, BRS Queréncia/BRS Sinuelo CL, BRS Fronteira/Puita INTA CL, BRS
Pampa/Puita INTA CL apresentaram algumas plantas néo resistentes ao herbicida.

Tabela 3 - Tolerancia ao herbicida do grupo quimico das imidazolinonas em
populagbes F, originadas de cruzamentos entre cultivares tolerantes e sensiveis ao
herbicida. Embrapa, Pelotas / RS, 2011.

% plantas vivas X2 X2

Cruzamentos apos a aplicagéo (3:1) (15:1)

(genitor feminino/genitor masculino)

de herbicida

Puita INTA CL/BRS Queréncia 100 8,33* 0,42"
Puita INTA CL/BRS Fronteira 100 8,33* 0,42"
Puitd INTA CL/BRS Pampa 98,79 7,55* 0,27™
BRS Sinuelo CL/BRS Queréncia - - -

BRS Sinuelo CL/BRS Fronteira 100 8,33* 0,42™
BRS Sinuelo CL/BRS Pampa 100 8,33* 0,42"°
BRS Queréncia/Puita INTA CL 100 8,33* 0,42™
BRS Queréncia/BRS Sinuelo CL 99,54 8,03* 0,36"™
BRS Fronteira/Puit4 INTA CL 98,37 7,28* 0,23™
BRS Fronteira/BRS Sinuelo CL - - -

BRS Pampa/Puita INTA CL 82,65 0,78* 1,31™

BRS Pampa/BRS Sinuelo CL - - -

- Os cruzamentos nao originaram plantas F,.
* Valores significativos ao nivel de 5%.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5%.

O célculo de X? para os valores obtidos de plantas tolerantes foi feito
considerando-se duas hipéteses: 1 - presenca de um gene dominante nos genitores;
2 - presenca de dois genes dominantes nos genitores. Os valores encontrados para
hipétese de presenca de dois genes dominantes nos genitores, segregacéo de 15:1
(3:3)(3:1) em F»,, ndo foram significativos indicando que a hipotese de presenca de
dois genes dominantes nos genitores pode ser aceita.

As segregacOes apresentadas pelos cruzamentos sugerem que a heranca da
resisténcia ao herbicida do grupo quimico das imidazolinonas é controlada por
dominancia completa, corroborando com estudos de Mazur e Falco (1989) e Saari et
al., (1994) que afirmam ser, a caracteristica presente no mutante, controlada por um
gene dominante nuclear.

Na andlise de variancia a variavel crescimento relativo de linhagens de arroz
irrigado, considerando a diferenca entre médias de plantas antes e apos a aplicacéo

do herbicida, variou significativamente para o fator cruzamento (Tab. 4).
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia e teste de significancia para a variavel
crescimento relativo de linhagens de arroz irrigado antes e apo0s a aplicagdo do
herbicida. Embrapa, Pelotas / RS, 2011.

Fontes de variacdo GL QM
Cruzamento 8 13,25*

Residuo 40 3,85

Média Geral - 3,14
CV (%) - 62,41

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
GL= graus de liberdade.

QM= quadrado médio.

CV= coeficiente de variag&o.

Na Fig. 1 (e Apéndice B1) pode-se observar o crescimento relativo médio em

geracdo segregante F.

O Puité INTA CL / BRS Queréncia

OBRS Queréncia / Puitd INTA CL

6 -
[ O Puit& INTA CL / BRS Fronteira

I I O BRS Fronteira / Puita INTA CL
sy |

O Puitd4 INTA CL / BRS Pampa

O BRS Pampa / Puita INTA CL

Crescimento relativo

B BRS Queréncia / BRS Sinuelo

OBRS Sinuelo / BRS Fronteira

Cruzamentos OBRS Sinuelo / BRS Pampa

Figura 1 - Crescimento relativo médio em geracao segregante (F,) para avaliacao
de cruzamentos entre cultivares tolerantes e sensiveis ao herbicida do grupo
guimico das imidazolinonas. As barras representam o erro padrdo da média.
Embrapa, Pelotas/ RS, 2011.

Pode-se observar na Fig. 1 e Apéndice B1 que o cruzamento BRS
Queréncia/Puita INTA CL apresentou maior crescimento relativo (5,17cm), enquanto
gue o0 menor crescimento relativo foi apresentado pelo cruzamento BRS
Queréncia/BRS Sinuelo (0,65cm). Os cruzamentos que envolveram a cultivar BRS
Sinuelo CL, genitor portador do gene de tolerancia ao herbicida, apresentaram as
menores médias em relacdo ao crescimento relativo, variando de 0,65 a 1,53cm,
demonstrando menor tolerancia ao efeito fitotoxico do herbicida. Os cruzamentos
com a cultivar Puitd INTA CL apresentaram o maior crescimento relativo cujas

médias variaram de 2,29 a 5,17cm, demonstrando maior tolerancia ao herbicida.
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Diversos trabalhos tém mostrado que plantas de arroz mais altas apresentam
maior facilidade em competir com as plantas daninhas, principalmente, devido a
guantidade de luz interceptada. Rood et al. (1990) comentam sobre a taxa de
crescimento das plantas que plantulas com crescimento rapido possuem maior
capacidade competitiva devido ao maior porte e éarea foliar que desenvolvem.
Agostinetto et al. (2001) também afirmam que plantas com maior crescimento inicial
beneficiam-se da maior captacdo de radiacdo, tornando-se mais competitivas, ou
seja, a maior estatura de planta aumenta a habilidade competitiva, pois incrementa a
massa seca total e torna a planta mais eficiente na competicdo por luz. Ainda
Ampong-Nyarko; De Datta (1991), em estudos, relatam que a competicdo por luz
ocorre sempre que as plantas daninhas, ao crescerem, provocam sombreamento no
arroz cultivado diminuindo a intensidade e qualidade da luz recebida e que entre as
cultivares de arroz existe correlacdo positiva entre a altura de planta e a habilidade
competitiva. Kraemer et al. (2009) trabalhando com a cultura do arroz, também,
observaram reducdes no crescimento da cultura implantada até doze meses apoés a
aplicacao do tratamento Imazetapir + Imazapique.

As Tab. 5 e Tab. 6 ilustram a incidéncia de fitotoxidez, apos aplicacédo de

herbicida da classe das imidazolinonas (Only®), para andlise de cruzamentos.

Tabela 5 - Média das notas de fitotoxidez e desvio padrédo apos aplicacdo de
herbicida da classe das imidazolinonas, para analise de cruzamentos, em relacédo ao
genitor feminino como doador do gene de tolerancia ao herbicida. Embrapa, Pelotas/
RS, 2011.

Genitor masculino BRS Pampa  BRS Queréncia  BRS Fronteira

Genitor Feminino X s X s X s
Puitd INTA CL 406 +135 2,17 +4 3,59 + 8,33
BRS Sinuelo CL 6,02 +21 - - 5,0 +4,47

- Os cruzamentos n&o originaram plantas F,.
X - Média das notas para os cruzamentos.
s - Desvio Padréo.

Ao observar a Tab. 5 pode-se inferir que os cruzamentos com a cultivar Puita
INTA CL, portador do gene de tolerancia ao herbicida, como genitor feminino,
apresentam médias de notas de fitotoxidez mais baixas, variando de 2,17 a 4,06,
classificando os cruzamentos em tolerantes e médio tolerantes ao herbicida
(conforme Tab. 1), em relagéo aos cruzamentos com o genitor feminino BRS Sinuelo
CL que apresentam médias variando de 5 a 6,02, classificando os cruzamentos em

médio tolerantes e suscetiveis ao herbicida (conforme Tab. 1). Entre 0s cruzamentos
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com Puita INTA CL e BRS Sinuelo CL, genitores femininos como doador do gene de
tolerancia ao herbicida, observa-se que o cruzamento Puitd INTA CL/BRS Queréncia
apresentou a menor média (2,17), classificando-se como resistente (conforme Tab.
1). Essa andlise deve ser repetida em F3, pois a hipbtese de ter ocorrido auto-
fecundacao deve ser considerada.

Tabela 6 - Média das notas de fitotoxidez e desvio padrdo apOs aplicacdo de
herbicida da classe das imidazolinonas, para analise de cruzamentos, em relacao ao
genitor masculino como doador do gene de tolerancia ao herbicida. Embrapa,
Pelotas/ RS, 2011.

Genitor masculino Puita INTA CL BRS Sinuelo CL
Genitor Feminino X S X S
BRS Pampa 6,15 +22,13 - -
BRS Queréncia 2,96 *=10,46 5,0 + 9,54
BRS Fronteira 424 +12,56 - -

- Os cruzamentos n&do originaram plantas F,.
X - Média das notas para os cruzamentos.
s - Desvio Padréo.

Na Tab. 6 pode-se verificar que o cruzamento BRS Queréncia/Puita INTA CL
demosntrou maior tolerancia apresentando média de notas de 2,96, classificando
sua progénie como tolerante ao herbicida (Tab. 1). No cruzamento BRS
Pampa/Puita INTA CL, observa-se a meédia mais elevada (6,15) classificando a
progénie como sensivel ao herbicida. Esse cruzamento apresentou plantas com nota
10 (plantas mortas, conforme Tab. 1), que ndo apresentam o gene que codifica
tolerancia ao herbicida da classe das imidazolinonas, ndo se pode desconsiderar a
hipétese de ocorréncia de auto-fecundacéo, essa analise pode ser confirmada em
Fs. O cruzamento com a cultivar BRS Sinuelo CL, que originou descendentes,
apresentou fitotoxidez com meédia de notas igual a 5, classificando-se como
medianamente tolerante.

A diferente localizacdo das mutacbes no gene ALS, nas duas cultivares
testadas, responsaveis pela resisténcia aos herbicidas dessas linhagens pode ter
causado distintos niveis de resisténcia, devido as mudancas na conformacao da
enzima ALS (McCOURT et al., 2006).

Os resultados desse estudo mostram que os hibridos F;, resultantes de
cruzamentos entre cultivares portadores do gene de tolerédncia ao herbicida da
classe das imidazolinonas (Only®) e cultivares de arroz irrigado convencionais, s&o

viaveis, possibilitando assim o estabelecimento de populagbes de arroz irrigado
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tolerantes ao herbicida, com maior capacidade de combater o arroz vermelho e com
caracteristicas de interesse agronémico.

O desenvolvimento de um ideotipo de planta mais competitivo com as plantas
daninhas, sem prejuizo & capacidade produtiva, reduzira a necessidade de controle

e tornara o setor orizicola mais sustentavel.

4.4 Conclusao

Existem diferencas detectaveis quanto a fitotoxidez do herbicida Imazetapir e
Imazapique entre as geracdes F, dos cruzamentos de arroz irrigado utilizados nesse
estudo.

Progénies F, descendentes de cruzamentos com a cultivar Puitd INTA CL,
tolerante ao herbicida da classe das imidazolinonas (Only®), apresentam maior
resisténcia ao herbicida quando comparadas com progénies descendentes de

cruzamentos com a cultivar BRS Sinuelo CL.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A orizicultura, no Brasil, tem atingido destacado progresso ao longo dos anos,
devido ao desenvolvimento de novas cultivares com maior produtividade de graos
pelos programas de melhoramento de arroz. Essa atividade tem sido de importancia
estratégica para o desenvolvimento do arroz no Brasil, porém o desenvolvimento de
novas cultivares € um processo oneroso, que demanda muito tempo, recursos e
méao-de-obra, especialmente quando envolve caracteres fortemente influenciados
pelo ambiente.

O desenvolvimento de novas cultivares € um processo continuo e
extremamente complexo, portanto, quaisquer modificacbes metodoldgicas que o
simplifiguem séo extremamente importantes. Atualmente, o desafio é potencializar a
base genética vegetal utilizada nos programas de melhoramento, visando eficiéncia
e eficacia do uso de genes e de produtos da sua expressao.

Com base nesse estudo, o diagnostico de tolerancia a herbicida da classe
imidazolinona pode ocorrer através da observacdo visual de um marcador
morfolégico, como os que foram avaliados nesse trabalho através de bioensaio, em
cultivo hidropénico, envolvendo plantulas expostas ao herbicida (Only®). Esse
método mostrou-se conveniente pelo fato de os resultados apresentarem boa
precisdo em relacao a discriminacéo da tolerancia e em curto tempo.

A identificacdo de variabilidade € um dos primeiros passos para iniciar um
programa de melhoramento visando a obtencdo de gendtipos superiores para
determinado carater. O melhoramento visando a obtencdo de gendtipos tolerantes
ao efeito fitotoxico do herbicida da classe imidazolinona é de fundamental interesse
em regides onde ocorre infestacdo de arroz vermelho em lavouras de arroz irrigado.

Os resultados obtidos nessa dissertacao sdo de grande valia para avangos na
pesquisa cientifica, servindo com subsidio para programas de melhoramento
genético e consequentemente para a orizicultura. Poderdo contribuir de maneira
substancial para obtencéo de cultivares com caracteristicas de tolerancia a herbicida
da classe imidazolinona, seja por meio de introgressdo de genes através de

cruzamentos, ou mediante identificagdo de tolerdncia ao herbicida através de
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marcador morfolégico, pela selecdo de linhagens mutantes para o carater, bem
como para screening em bancos de germoplasma que apresentem variabilidade

natural.
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Apéndice A - Capitulo |

Caracterizacdo de genétipos de arroz quanto a tolerancia a herbicida

pertencente ao grupo quimico das imidazolinonas em cultivo hidropdnico

Apéndice Al - Analise de regresséo polinomial para a variavel nimero de raizes de
seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos sete dias de cultivo em sistema
hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Numero de Genotipos

BRS BRS BRS BRS BRS Puita

Raizes - : .
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL

Regressdo QM 13,5 252,20* 39,01* 54,00* 9,63"™ 25,63*

Linear R> 87,85 81,77 92,99 73,77 2,75 73,85
Regressdo QM  1,2™ 31,01* 0,41™ 8,53"™ 326,70* 8,53"™
Quadratica R? 95,66 91,82 93,96 85,43 95,97 98,44

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A2 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento de raiz
de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentraces de herbicida
(Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75pg L™) aos sete dias de cultivo em sistema
hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Comprimento de Genotipos

BRS BRS BRS BRS BRS Puita

Raiz : : :
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL

Regresséao QM 305,88* 707,85  428,41* 227,43*  292,32* 29,17*

Linear R2 62,39 71,92 69,30 65,97 67,91 90,02
Regressao QM 152,78* 230,46*  149,19* 98,64* 110,59* 3,23™
Quadratica R2 93,55 95,34 93,44 94,59 93,6 100

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice A3 - Andlise de regressao polinomial para a varidvel comprimento de
parte aérea de seis genétipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25pg L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos sete dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genatipos
Comprimento de BRS BRS BRS BRS BRS Puita
! : uita
Parte Acrea Pampa  Queréncia Fronteira Atalanta S"gjl_e lo INTA CL
Regressdo QM 1432,83* 2464,02* 3647,21* 972,06* 961,65* 0,11
Linear R®* 61,54 63,61 61,19 68,33 72,21 0,10

Regressdo QM 744,01* 1205,23* 1941,66* 378,43* 334,00r 100,83*
Quadratica R? 93,50 94,72 93,77 94,94 97,29 99,76

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A4 - Andlise de regressao polinomial para a variavel insercdo da primeira
folna de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de
herbicida (Only®) (0; 25pg L™, 50ug L™* e 75ug L™) aos sete dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

~ Genotipos
Insercdo da —
Primeira Folha BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL

Regressdo QM 54,24* 94,88* 103,25* 17,96* 4,73* 3,60*
Linear R? 62,97 65,07 61,56 88,56 95.35 90,91
Regressdo QM 26,13* 42,96* 53,47* 1,68* 0,22" 0,01™
Quadrética R? 93,31 94,53 93,43 96,84 99,72 91,16

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A5 - Andlise de regressado polinomial para a variavel comprimento da
primeira folna de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos sete dias
de cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL
Regressédo QM 20,28* 266,13* 50,23* 1,56 2,26™ 5,17
Linear R? 80,71 67,55 72,77 98,32 75,32 90,42
Regressédo QM 3,43™ 113,68* 17,18~ 0,02" 0,62"™ 0,06™
Quadratica R? 94,38 96,4 97,65 99,66 95,89 91,48

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Comprimento da
Primeira Folha
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Apéndice A6 - Andlise de regressado polinomial para a varidvel comprimento da
segunda folha de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos sete dias
de cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genatipos

Comprimento da BRS Puita
Segunada Folha BRS BRS BRS BRS Sinuelo  INTA
Pampa Queréncia Fronteira  Atalanta CL cL

Regresséo QM 1645,40* 886,46* 1718,06* 365,20* 454,66* 60,74*
Linear R? 60,00 60,00 60,71 71,39 70,39 93,98

Regresséo QM  914,11* 492,48* 923,52* 132,93* 157,09* 3,37™
Quadratica R? 93,33 93,33 93,35 97,38 94,72 99,19

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A7 - Analise de regresséo polinomial para a variavel matéria seca de
parte aérea de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos sete dias de cultivo em

sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos

Matéria Seca de BRS .
Parte Aérea BRS BRS BRS BRS Sinuelo Puita
Pampa  Queréncia Fronteira  Atalanta CL INTA CL
Regressdao QM 0,0002*  0,0005* 0,0006*  0,0002* 0,0002* 7.10°"
Linear R?> 71,39 87,83 64,35 51,58 79,62 79,69
Regressdo QM 7.10°*  8.10°™ 0,0003*  0,0002* 4.10°* 1.10°"™
Quadratica R? 97,43 87,84 95,57 96,61 94,42 93,7

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A8 - Andlise de regressao polinomial para a varidvel matéria seca de
parte aérea de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25pug L™, 50pug L™ e 75ug L™) aos sete dias de cultivo em

sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Materia seca de BRS BRS BRS enonp;s BRS Puita
Parte Radicular Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL
Regressdo QM 2.10°* 5.10°* 5.10°"™ 0,0007* 5.10™* 1.107>*
Linear R® 85,84 79,64 80,3 77,04 98,88 99,04
Regressdo QM 3.10™ 8.10°"™  1.10°"™ 0,0002* 1.107"™  7.10°™
Quadratica R? 86,95 92,13 99,79 97,85 99,14 99,66

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice A9 - Analise de regressédo polinomial para a variavel numero de raizes de
seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracfes de herbicida

(Only®) (0; 25pug L™, 50pg L e 75ug L™Y) aos 14 dias de cultivo em sistema
hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genatipos
Numero de BRS -
Raizes BRS BRS BRS BRS Sinuelo Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta cL INTA CL
Regresséo QM 489,61* 285,66* 118,81* 102,51* 60,80* 1,71
Linear R®> 88,24 85,60 74,16 86,63 13,72 1,04

Regressdo QM  1,20™ 45,63* 37,41* 14,70™ 330,01* 136,53*
Quadratica R? 88,46 99,28 97,50 99,05 88,21 84,36

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A10 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento de
raiz de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentragdes de

herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75pg L™) aos 14 dias de cultivo em sistema
hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
Comprimento de BRS Puita
Raiz BRS BRAS . BRS BRS Sinuelo INTA
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta CL CL
Regresséo QM 1368,36* 1181,61* 1007,25* 433,33* 313,64* 100,78*
Linear R? 61,74 69,70 68,46 72,83 81,96 94,35

Regressao QM 703,25*  440,83*  375,24* 132,93* 62,49* 5,68™
Quadratica  R? 93,47 95,71 93,97 95,17 98,29 99,66

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= gquadrado médio.

Apéndice All - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento de
parte aérea de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes

de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75pug L™) aos 14 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
Comprimento de BRS Puita
Parte Aérea BRS BRS BRS BRS Sinuelo INTA
Pampa Queréncia Fronteira  Atalanta CL cL
Regressdo QM 3940,36* 2704,70* 5028,03* 2338,79* 670,14* 122,40*
Linear R? 62,67 64,64 64,20 64,79 65,62 66,11
Regressdo QM 1991,04* 1220,49* 2325,84* 1029,02* 281,21* 50,70*
Quadrética R? 94,34 93,81 93,90 93,29 93,16 93,50

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice Al2 - Analise de regressdo polinomial para a variavel insercdo da
primeira folha de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 14 dias de
cultivo em sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos

Insercéo da BRS —
Primeira Folha BRS BRS BRS BRS Puita

Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Slrg:uLeIo INTA CL

Regresséo QM 137,76* 99,88* 143,86*  29,70* 9,35* 2,63*

Linear R? 70,80 75,59 64,16 80,40 92,56 89,83
Regressdo QM  48,77* 23,23* 64,83* 4,37~  0,72"™ 0,29"
Quadratica R? 95,86 93,17 93,06 92,23 99,69 99,75

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice Al13 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento da
primeira folha de seis genéti(gos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 14 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
Comprimento da = BRS BRS BRS  BRS  pyts
Primeira Folha . . i urta
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sng:uLe lo INTA CL

Regressao QM  54,48* 16,37* 62,79* 1,02 2,77* 1,81*
Linear R? 84,57 82,13 87,56 97,78 86,69 98,20

Regressao QM 6,91* 3,04* 5,59* 0,01™  0,16™ 0,03™

Quadratica R’ 95,30 97,38 95,36 98,93 91,73 100

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores néo significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice Al4 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento da
segunda folha de seis genétipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 14 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
Comprimento da BRS BRS BRS BRS BRS Puité
Segunda Folha . . i uita
9 Pampa  Queréncia Fronteira Atalanta Slré;uf lo INTA CL

Regressdao QM 1472,35* 1114,66* 1779,86* 336,45* 324,43* 25,34*

Linear R? 60,00 60,44 62,15 65,54 67,17 95,49
Regressdo QM 817,97* 610,20* 919,64* 151,65* 129,79* 0,40™
Quadratica R? 93,33 93,53 94,27 95,08 94,04 96,99

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.

QM= quadrado médio.
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Apéndice Al15 - Analise de regressao polinomial para a variavel matéria seca de
parte aérea de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentragées
de herbicida (Only®) (0; 25pg L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 14 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL
Regressdo QM 0,001* 0,0006* 0,0006* 0,0007* 2.10™* 6.10°*
Linear R? 62,82 68,52 72,71 81,21 93,79 69,11
Regressdo QM 0,0006* 0,0002* 0,0002* 0,0001* 6.10°"™  2.10°*
Quadratica R?> 93,50 93,35 97,47 94,82 96,76 95,17

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Matéria Seca de
Parte Aérea

Apéndice Al16 - Analise de regressdo polinomial para a variavel matéria seca de
parte radicular de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 14 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

B Genotipos
'Z'r?;elgzcﬁf&zr BRS BRS BRS BRS S:?ESIO Puita
P Pampa Queréncia Fronteira Atalanta CL INTA CL
Regressdo QM 6.10°* 8.10°*  3.10°™ 8.10°™ 0,001* 4.10°"™
Linear R®> 99,56 99,42 93,08 9593 66,94 99,46
Regressdo QM 2.10°™ 4.10°™ 1.10°™ 3.107™ 0,0005* 8.10°"™
Quadratica R?> 99,93 99,95 96,92 99,67 9457 99,66

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A17 - Andlise de regressao polinomial para a variavel numero de raizes
de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25pug L™, 50pg L e 75ug L) aos 21 dias de cultivo em sistema
hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Numero de Genotipos

Raizes BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL

Regressao QM 346,56* 384,00* 400,65* 160,17* 23,60* 41,08*

Linear R*> 97,29 79,73 90,09 97,44 17,07 24,97
Regressdo QM 9,63™ 73,63* 30,30* 2,7 99,01* 106,41*
Quadratica R? 100 95,02 96,90 99,09 88,66 89,66

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice A18 - Analise de regressado polinomial para a variavel comprimento de
raiz de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de
herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 21 dias de cultivo em sistema
hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genatipos
Comprimento de BRS »
. : uita
Raiz BRS BRS BRS BRS  <ilelo Puit
Pampa  Queréncia Fronteira Atalanta CL INTA CL

Regressdao QM 2212,22* 1467,97* 1855,04* 756,68* 887,68* 33,51*

Linear R? 62,92 67,31 68,97 68,98 71,48 83,13
Regressdo QM 1090,22* 588,30* 719,32* 279,07 302,74* 3,33™
Quadratica R? 93,93 94,28 95,71 94,42 95,86 91,40

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A19 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento de
parte aérea de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25pg L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 21 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Comprimento de Genotipos

BRS BRS BRS BRS BRS Puita

Parte Aerea Pampa Queréncia Fronteira Atalanta  Sinuelo CL INTA CL

Regressao QM 5023,40* 3469,93* 6447,83* 2545,34* 1506,38* 137,42*

Linear R? 62,43 61,21 61,48 61,95 76,80 74,19
Regressao QM 2514,42* 1830,66* 3354,92* 1305,48*  369,25* 44,71*
Quadratica R? 93,67 93,50 93,46 93,72 95,63 98,33

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A20 - Andlise de regressdo polinomial para a variavel insercdo da
primeira folna de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 21 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

~ Genotipos
Insercdo da —
Primeira Folha BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTACL

Regressdo QM 116,16* 108,03* 131,13* 18,94* 4,68* 1,71
Linear R? 62,40 70,26 63,05 69,20 91,98 98,67
Regressdo QM 58,52* 41,54* 64,68* 7,10* 0,03™ 0,02"™
Quadratica R? 93,83 97,27 94,14 95,16 92,63 99,90

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice A21 - Analise de regressdo polinomial para a variavel comprimento da
primeira folha de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 21 dias de
cultivo em sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

. Genatipos
Comprimento da BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Primeira Folha Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL
Regresséo QM  40,56* 21,09* 34,51* 1,54* 5,13* 1,78*
Linear R? 85,84 88,66 84,70 89,26 94,07 76,57
Regressdo QM  5,80* 2,44* 4,60*  0,06™ 0,14" 0,51
Quadratica R? 98,13 98,91 95,99 92,52 96,63 98,51

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A22 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento da
segunda folha de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 21 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos

BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL

Regressao QM 1698,48* 1204,73* 1592,51* 314,65* 306,73* 11,76™
Linear R? 60,00 60,34 60,00 68,02 69,55 99,10
Regressdo QM 943,60 661,76* 882,92* 113,10+ 109,06* 0,0003"™

Quadratica R? 93,33 93,48 93,26 92,48 94,28 99,10

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores néo significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Comprimento da
Segunda Folha

Apéndice A23 - Andlise de regressao polinomial para a variavel matéria seca de
parte aérea de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25pug L™, 50ug L™ e 75pug L™) aos 21 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL
Regressdo QM 0,002* 0,001* 0,002*  0,0009* 0,0005* 0,0002*
Linear R? 66,75 73,95 63,31 73,88 69,03 68,99

Matéria Seca de
Parte Aérea

Regressao QM 0,0009* 0,0004* 0,001 0,0003* 0,0002* 8.10™*
Quadratica R®> 92,58 93,89 93,07 95,88 94,96 91,93

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.




96

Apéndice A24 - Analise de regressao polinomial para a variavel matéria seca de
parte radicular de seis genoétipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 21 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Matéria Seca de Genotipos —
Parte Radicular BRS BRS BRS BRS BRS Puita INTA
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL CL
Regressdo QM 3.10°™  0,002* 6.10°"™ 4.10°™  2.10°"™ 4.10°"
Linear R? 89,10 88,05 95,53 25,80 99,18 90,00
Regressdo QM 4.10°™ 7.10°™ 8.10°"™ 1.10°™ 510%™ 8.10%"
Quadratica R? 99,88 88,34 95,66 32,67 99,18 90,00

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A25 - Andlise de regressao polinomial para a variavel numero de raizes
de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de herbicida
(Only®) (0; 25pug L™, 50ug L™ e 75ug L) aos 28 dias de cultivo em sistema
hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

. Genotipos
Numero de —
Raizes BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL
Regressdo QM 691,23* 783,29* 850,87 70,73* 1,19™ 1,93"
Linear R®> 89,28 74,82 99,74 74,63 2,30 1,22
Regressdo QM 80,03* 235,17* 2,14™  17,63™ 44,29* 145,20*
Quadratica R?> 99,62 97,29 99,99 93,24 87,96 92,92

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A26 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento de
raiz de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes de
herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pug L™ e 75pg L™) aos 28 dias de cultivo em sistema
hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
Comprimento de BRS .
Raiz BRS BRS BRS BRS Sinuelo Puita
Pampa Queréncia Fronteira  Atalanta CL INTA CL

Regressdao QM 2470,91* 1636,99* 1992,76* 1466,41* 1082,19* 62,73*
Linear R? 62,90 67,65 64,12 64,35 69,00 99,13

Regressdo QM 1239,06* 650,75* 944,42* 655,20* 395,31* 0,008™
Quadrética R? 94,43 94,55 94,50 93,11 94,20 99,15

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice A27 - Analise de regressao polinomial para a variavel comprimento de
parte aérea de seis genétipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25pg L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 28 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genatipos
Comprimento da BRS BRS BRS BRS BRS Puité
Parte Aérea . . i uita
Pampa  Queréncia Fronteira  Atalanta S"gjl_e lo INTA CL

Regressdo QM 5850,63* 3005,73* 6068,41* 3254,08* 1763,19* 30,28*
Linear R? 61,31 63,35 62,28 62,89 74,30 96,42

Regressdo QM 3044,16* 144542* 3070,56* 1633,19* 439,87* 0,43™
Quadratica R? 93,22 93,82 93,79 94,45 92,84 97,79

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A28 - Andlise de regressdo polinomial para a variavel insercdo da
primeira folha de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 28 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos

BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL

Regressao QM 106,68* 81,69* 189,97* 30,02* 17,53* 21,77*

Insercéo da
Primeira Folha

Linear R> 61,72 75,07 68,75 75,36 97,26 91,48
Regressao QM 55,76* 22,16* 70,40*  9,18* 0,20™ 0,31™
Quadratica R?> 94,07 95,43 94,23 98,43 98,35 92,78

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A29 - Andlise de regressao polinomial para a variavel comprimento da
primeira folha de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™) aos 28 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos
BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL

Regressdao QM 62,47* 16,19* 68,84* 4,73* 15,75* 46,93*

Comprimento da
Primeira Folha

Linear R*> 70,02 91,08 74,65 90,71 98,64 89,99
Regressao QM 20,50* 1,16™ 21,88* 0,47™ 0,0003"™ 0,06™
Quadratica R” 93,00 97,62 98,38 99,69 98,64 90,12

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.
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Apéndice A30 - Analise de regressao polinomial para a varidvel comprimento da
segunda folha de seis genétipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 28 dias de
cultivo em sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos

Comprimento da

Segunda Folha BRS BRS BRS BRS BRS Puita

Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL INTA CL

Regressao QM 1897,84* 907,29* 1667,98* 381,92* 422,18* 172,06*
Linear R? 60,00 60,55 60,15 63,99 70,46 91,42

Regressdo QM 1054,35* 490,75* 919,89* 183,27* 135,89* 4,92
Quadratica R? 93,33 93,30 93,32 94,69 93,14 94,03

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A31 - Analise de regressao polinomial para a variavel matéria seca de
parte aérea de seis genotipos de arroz irrigado, avaliados em quatro concentracdes
de herbicida (Only®) (0; 25pg L™, 50pg L™ e 75ug L™) aos 28 dias de cultivo em
sistema hidroponico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Matéria Seca Genotipos _
Parte Adrea BRS BRS BRS BRS BRS Puita

Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL
Regressdo QM  0,003* 0,001* 0,004*  0,002* 0,001* 0,0008*

Linear R? 63,16 64,02 66,97 64,38 60,31 99,56
Regressao QM 0,002* 0,0006* 0,002* 0,0008* 0,0005* 2.10°"™
Quadratica R? 94,14 93,80 93,64 94,44 93,30 99,83

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.

Apéndice A32 - Andlise de regressao polinomial para a variavel matéria seca de
parte radicular de seis gendtipos de arroz irrigado, avaliados em quatro
concentracdes de herbicida (Only®) (0; 25ug L™, 50ug L™ e 75ug L™?) aos 28 dias de
cultivo em sistema hidrop6nico. FAEM/UFPel-CGF, Pelotas/RS, 2011.

Genotipos

BRS BRS BRS BRS BRS Puita
Pampa Queréncia Fronteira Atalanta Sinuelo CL  INTA CL

Regressdo QM 7.10°* 0,0001* 0,0001* 1.10°*  4.10°* 1.107°*

Matéria seca
Parte Radicular

Linear R? 81,27 91,46 90,98 86,61 93,73 91,90
Regressdo QM 1.10°* 1.10°*  3.10°* 1.10°* 8.10°™  8.10'™
Quadratica R?> 99,19 92,61 92,90 97,77 93,91 99,46

* Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
" Valores n&o significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
QM= quadrado médio.



Apéndice B - Capitulo Il

Avaliac&o de cruzamentos para introgresséo de gene de tolerancia a

herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas

Apéndice B1 - Crescimento relativo médio em geracdo segregante (F,) para
avaliacdo de cruzamentos entre cultivares tolerantes e sensiveis ao herbicida do
grupo quimico das imidazolinonas. Embrapa, Pelotas/ RS, 2011.

Cruzamentos Média
BRS Queréncia / Puita INTA CL 517 a
Puitd INTA CL / BRS Pampa 4,55 ab
Puita INTA CL / BRS Fronteira 3,96 abc
Puitd INTA CL / BRS Queréncia 3,74 abcd
BRS Fronteira / Puitd INTA CL 3,62 abcd
BRS Pampa / Puitd INTA CL 2,29 abcd
BRS Sinuelo / BRS Pampa 1,53 bed
BRS Sinuelo / BRS Fronteira 1,00 cd
BRS Queréncia / BRS Sinuelo 0,65d

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).
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Anexo A

Descricdo de algumas caracteristicas das cultivares utilizadas nessa

pesquisa:

BRS Pampa - Cultivar desenvolvida pela Embrapa Clima Temperado.
Apresenta planta do tipo “moderno”, de folhas pilosas, estatura média, ciclo precoce
e com ampla adaptacdo no Rio Grande do Sul. Possui excelente produtividade, boa
tolerancia ao acamamento e as doencas predominantes. Seus graos sao longo-
finos, de casca pilosa-clara, com baixa incidéncia de centro branco e alto rendimento
industrial de gréos inteiros. Apresenta excelentes atributos de coc¢cdo comparados
aos melhores cultivares destacadas pela industria gaicha, com textura solta e macia
apos a coccao (SOSBAI, 2010).

BRS Queréncia — Cultivar desenvolvida pela Embrapa Clima Temperado, de
ciclo precoce e apresenta do tipo agrondmico “moderno-americano”, de folhas e
graos lisos, com colmos fortes e alta capacidade de afilhamento. Destaca-se pela
panicula longa e com grande numero de espiguetas férteis. Seus graos sdo longo-
finos, com elevado rendimento industrial, translicidos e de 6tima qualidade culinaria.
Apresenta moderada resisténcia a doencas (SOSBAI, 2010).

BRS Fronteira — Cultivar de ciclo médio, com plantas do tipo agronémico
“‘moderno” e folhas lisas, desenvolvida pela Embrapa Clima Temperado. Apresenta
ampla adaptacdo no Rio Grande do Sul, com boa tolerancia ao acamamento e as
doencas. Seus grdos sdo longo-finos, de étima qualidade, com baixa incidéncia de
centro branco e com textura solta e macia apos a coccdo (SOSBAI, 2010).

BRS Atalanta — E uma cultivar de ciclo muito precoce, apresentando folhas
lisas. Possui grdos longos e finos e de casca lisa-clara. Apresenta alto potencial
produtivo, boa qualidade de grédos e é moderadamente resistente a bicheira-da-raiz.
Cultivar desenvolvida pela Embrapa Clima Temperado (SOSBAI, 2010).

BRS Sinuelo CL — A cultivar BRS Sinuelo CL, desenvolvida pela Embrapa

Clima Temperado, é oriunda do retrocruzamento entre a cultivar comercial BRS 7
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"Taim" e AS3510, fonte de tolerancia aos herbicidas de classe das imidazolinonas.
Avaliagdes moleculares apontam para uma recuperacdo de cerca de 88% do
genoma da BRS 7 "Taim". Apresenta ciclo médio, plantas do tipo moderno, com boa
tolerancia ao acamamento e as doencas, folhas lisas e gréos longo-finos de casca
lisa (SOSBAI, 2010).

Puitd INTA CL - Cultivar desenvolvida pelo INTA (Argentina) e registrada
para cultivo no Brasil pela BASF S.A., derivado da cultivar IRGA 417 por
mutagénese. E recomendado exclusivamente para o sistema de producdo
Clearfield®, que tem como principal objetivo o controle de arroz vermelho. Possui
maior tolerancia aos herbicidas Only e Kifix. Apresenta estatura de planta baixa,
folha pilosa e média suscetibilidade a toxidez por ferro. Destaca-se pela excelente
qualidade e alto rendimento industrial de grdos inteiros. E indicada para cultivo em
todas as regides orizicolas do Rio Grande do Sul (SOSBAI, 2010).



Anexo B

Tabela de distribuicdo de Qui quadrado.

Fonte: http://www.cultura.ufpa.br/dicas/biome/biotaqui.htm
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Distribuic&o de Qui quadrado - y?



VITAE

Gabriela de Magalhdes da Fonseca, nascida em 22/07/1982 em Pelotas/RS. Técnica
em Quimica, formada pelo IFSul/Pelotas em 2001, e Engenheira Agronoma formada
pela Faculdade de Agronomia "Eliseu Maciel” (FAEM), da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel) em 2008. No ano de 2007, iniciou estdgio na Embrapa Clima
Temperado, Rio Grande do Sul recebendo treinamento em Melhoramento Vegetal
de arroz irrigado, sob orientacdo do pesquisador da Embrapa Clima Temperado Dr.
Ariano Martins de Magalhdes Junior, participando de varios congressos e reunidoes
técnicas de pesquisa. Em marco de 2009, iniciou o mestrado no Programa de Pés-
Graduacdo em Agronomia, area de concentracdo em Fitomelhoramento, sob
orientacdo do professor PhD. Antonio Costa de Oliveira e co-orientagdo do
pesquisador da Embrapa Clima Temperado Dr. Ariano Martins de Magalh&es Juanior,
concluindo em 2011. Em 2010 iniciou estagio na Embrapa Clima Temperado, Rio
Grande do Sul atuando na area de Melhoramento Vegetal de arroz irrigado, sob
orientacdo do pesquisador da Embrapa Clima Temperado Dr. Ariano Martins de
Magalhdes Junior, no qual ainda estad inserida. No mesmo ano, ingressou no

doutorado em fitomelhoramento, sob orientacdo do prof. Dr. Luciano Carlos da Maia.



