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RESUMO 

         

JOSEPH, Raymond. Caracterização de mutantes M3 de arroz derivadas da 
cultivar BRS Pampeira sob déficit hídrico. Orientador: Antonio Costa de Oliveira. 
2021. 138f. Dissertação (Mestrado em Agronomia) Faculdade de Agronomia Eliseu 
Maciel, Programa de Pós-graduação em Agronomia, Universidade Federal de 
Pelotas, Pelotas, 2021. 

 
O arroz é uma das culturas mais produzidas e consumidas no mundo, apresentando 
no Brasil uma produção de 12 a 13 milhões de toneladas ano-1. No país, grande 
parte do cereal é produzido na região sul. O sistema de cultivo predominante nessa 
região e no mundo, é de irrigação por inundação, no qual existe um grande uso de 
água. Esse uso de água traz problemas ambientais, eleva o custo da produção e, 
considerando as atuais mudanças climáticas, há riscos para a contínua 
disponibilidade desta para a agricultura. Deste modo, é extremamente necessário 
esforço da pesquisa em melhoramento genético de arroz para o cultivo sob 
sequeiro, no qual podem existir riscos de déficit hídrico. O presente trabalho teve 
como objetivos: 1) Desenvolver um protocolo para avaliação de genótipos de arroz 
quanto a tolerância a seca a campo, para as condições do sul do Brasil; 2) 
caracterizar famílias mutantes de arroz quanto a tolerância ao estresse por déficit 
hídrico, assim como para o desempenho agronômico; e, 3) avaliar linhagens 
mutantes M3 de arroz quanto aos índices de clorofila em condições de estresse 
hídrico no período reprodutivo, visando relacionar com componentes de produção 
e selecionar linhagens superiores. Os experimentos foram conduzidos a campo, sob 
uma cobertura (Shelter) visando permitir a simulação de seca, na Estação 
Experimental Terras Baixas, pertencente à Embrapa Clima Temperado, Capão do 
Leão/RS. Os mutantes estudados, oriundos da cultivar BRS Pampeira, se 
encontram na geração M3 e foram obtidos por meio de radiação gama (60Co a partir 
da dose de 250 Grays e 300 Grays). Para o protocolo de avaliação de tolerância a 
seca, quatro cultivares contrastantes foram submetidas ao o estresse hídrico (-
50kPa) nos períodos vegetativo e reprodutivo, e diferentes caracteres de 
crescimento, desenvolvimento e produtividade foram avaliados. Para 
caracterização das famílias mutantes e avaliação dos índices de clorofila, o déficit 
hídrico (100 kPa à 10 e 15 cm) teve início a partir do estádio R2 até 10 dias após R4. 
As plantas foram avaliadas durante e ao final do ciclo reprodutivo, quanto a 
parâmetros de fotossíntese e caracteres agronômicos e de rendimento. Os 
resultados do estudo de protocolo demonstram que os genótipos contrastantes 
estudados não apresentaram diferenças significativas sob o estresse por seca 
aplicado (-50kPa) no período reprodutivo. A população mutante estudada 
apresenta uma ampla variabilidade genética para tolerância a seca e foram 
identificadas linhagens promissoras para o desenvolvimento de cultivares 
melhoradas para os diferentes caracteres agronômicos estudados. Também se 
observou uma baixa correlação entre os caracteres agronômicos e os índices de 
clorofila nas populações avaliadas sob condições de estresse por seca. 
  



 

Palavras-Chave: Mudanças climáticas. Estresse abiótico. Mutagênico físico. 
Distribuição de frequências. Fotossíntese. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

 

JOSEPH, Raymond. Characterization of rice M3 mutants derived from cultivar 
BRS Pampeira under water deficit. Advisor: Antonio Costa de Oliveira.  2021. 
138f. Master Degree Dissertation – Graduate Program in Agronomy (Concentration 
area: Plant Breeding). Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-RS, 2021. 
 
Rice is one of the most grown and consumed crops worldwide, and Brazil produces 
12 to 13 million tons every year. In this country, the largest part of the cereal 
production takes place in the Southern region. Paddy system predominates at this 
region and also around the globe, however it requires a large use of water. High 
using of water brings environmental issues, increases the production cost and, 
taking into account the current climate change, there is a concern that the availability 
of this resource for agriculture may be under risk. Thus, efforts towards breeding rice 
for rainfed system are needed. However, this system shows risk for water deficit. 
This study aimed to 1) develop a protocol for evaluating rice genotypes for tolerance 
to drought in the field, for conditions in southern Brazil; 2) characterize mutant rice 
families in terms of tolerance to stress due to water deficit, as well as to agronomic 
performance; 3) evaluate a population of rice mutant lines regarding chlorophyll 
indexes under drought conditions, associating these traits with yield, and selecting 
promising lines. The experiments were carried out at field (under a rainout shelter), 
at the Estação Experimental Terras Baixas, belonging to Embrapa Clima 
Temperado, Capão do Leão / RS, during the 2019/2020 crop season. The mutant 
families assayed were at M3 generation and were obtained from the elite cultivar 
BRS Pampeira, through the seed treatment with gamma rays (60Co) (148 and 146 
families obtained from the doses of 250 and 300 grays, respectively). For the drought 
tolerance assessment protocol, four contrasting cultivars were subjected to water 
stress (-50kPa) in the vegetative and reproductive periods, and different traits of 
growth, development and productivity were evaluated. To characterize the mutant 
families and evaluate the chlorophyll indices, the water deficit (100 kPa at 10 and 15 
cm) started from the R2 stage until 10 days after R4. Plants were evaluated during 
and at the end of the reproductive cycle for photosynthesis parameters and 
agronomic and yield traits. The results of protocol testing demonstrate that the 
contrasting genotypes studied did not show significant differences under the applied 
drought stress (-50kPa) at the reproductive periods. The studied population has a 
wide genetic variability for drought tolerance and promising mutants were identified 
for the development of improved cultivars for the different agronomic traits studied. 
There was also a low correlation magnitude between agronomic traits and 
chlorophyll indices in populations evaluated under drought stress conditions. 

 
Keywords: Climate change. Abiotic stress. Physical mutagen. Frequency 
distribution. Photosynthesis. 
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1 Introdução geral 

 

 O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais consumidos ao redor do 

mundo, sendo uma das principais fontes de alimento para mais da metade da 

população mundial (Ll et al., 2008). Desempenha um papel importante como 

alimento básico, fornecendo de 50% a 80% das calorias diárias (FAO, 2004, 

PANDEY et al., 2010).  

 É o segundo cereal mais cultivado no mundo, ocupando uma área 

aproximada de 161 milhões de hectares (CONAB, 2018). A produção de cerca de 

756,5 milhões de toneladas de grãos em casca, corresponde a 29% do total de 

grãos usados na alimentação humana (SOSBAI, 2018). A maior parte da produção 

mundial de arroz é destinada para uso alimentar humano, embora seja também 

utilizada na produção etanol ou ração animal (MAGALHÃES et al., 2017). 

O Brasil se insere neste contexto como o maior produtor e consumidor de 

arroz fora do continente asiático (SOSBAI, 2018). A produção de arroz no Brasil 

está estimada em 11 a 13 milhões de toneladas, dessas, 1,19 milhões de toneladas 

são oriundas de cultivo em sequeiro e 10,20 milhões de toneladas são advindas de 

áreas com plantio irrigado, majoritariamente por inundação (CONAB, 2018). A maior 

produção brasileira de arroz está localizada na região Sul, com destaque para os 

estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, contribuindo com mais de 80% da 

área colhida. No Rio Grande do Sul, o arroz ocupa um total de 129 municípios 

localizados na metade do estado e Santa Catarina com 83 municípios (SOSBAI, 

2018; CONAB, 2018; IBGE, 2018). 

 A crescimento populacional mundial se eleva de forma quase exponencial  

contribuindo para o aumento da demanda por alimentos, sendo esse aumento cada 

dia mais relevante, pressionando os diferentes sistemas agrícolas a aumentar a sua 

produção. No entanto, esta encontra-se ameaçada pela redução da disponibilidade 

de recursos naturais (RAY et al., 2013; SABESP, 2011). Assim, a presente e a futura 

segurança alimentar no mundo depende em grande parte do sistema de produção 

de arroz irrigado (LUO et al., 2001). No entanto, como já mencionado, o cultivo de 

arroz demanda grande quantidade de água em todo o mundo (ANDRADE, 2007; 
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IRRI, 2002), sendo que, o cultivo de arroz irrigado pode sofrer escassez de água 

até 2050 (FAO, 2018). Para auxiliar a segurança alimentar, proteger e preservar os 

recursos hídricos é preciso cuidar e explorar maneiras de usar menor quantidade 

de água no cultivo do arroz. Vários estudos estão direcionados para o 

desenvolvimento de tecnologias que permitam economizar água na produção de 

arroz (IRRI, 2002). Nesse mesmo sentido, um dos principais objetivos do 

melhoramento genético é o aumento do potencial produtivo e o desenvolvimento de 

cultivares para diferentes sistemas de cultivo (PIETERS et al., 2011). 

 O incremento de estresses devido a problemas de mudanças climáticas, 

associado com uma maior demanda de alimentos no mundo decorrente do 

constante crescimento populacional mundial, a escassez de água e terras férteis 

para expansão dos cultivos do  arroz , vem ameaçando a segurança alimentar, 

gerando uma demanda por cultivares de arroz mais produtivas, mais resistentes e 

mais tolerantes  às condições adversas (WANG et al., 2015; BITA, 2013). Até o 

momento existem poucos trabalhos de melhoramento genético de arroz para a 

tolerância ao estresse por falta de água no Brasil, porque é um proceso complexo 

no desenvolvimento da planta, envolvendo muitos genes nos processos físico-

bioquímicos na célula (TRIPATHY et al., 2000).  

 Uma planta entrará em um estado de déficit hídrico quando sua demanda 

por água não corresponder ao seu abastecimento (PORTELA et al., 2015). A 

tolerância à seca é definida como a capacidade de um dado genótipo germinar, 

crescer, desenvolver-se e reproduzir-se normalmente com um suprimento limitado 

de água (HEINEMANN et al., 2008). A produção de plantas sob déficit hídrico 

enfrenta muitas dificuldades, já que vários tipos de estresse abiótico tais como altas 

e baixas temperaturas, alta irradiação solar e toxicidade ou deficiência de elementos 

nutricionais, podem influenciar as plantas cultivadas simultaneamente. Um estresse 

abiótico é um evento complexo, que pode provocar muitos danos em distintos 

estádios de desenvolvimento da cultura, a qual responde através de diversos 

mecanismos e combinações para tolerar a condição adversa a qual está submetida. 

O estresse déficit hídrico não ocorre só quando há pouca água no ambiente, mas 

também em baixas temperaturas e por alta salinidade do solo. Estas condições são 
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capazes de induzir uma diminuição da água disponível no citoplasma das células, 

fenômeno também conhecido como estresse osmótico (CATTIVELLI et al., 2008; 

CASTRO, 2018). Nessa situação o melhorista tem que identificar as plantas 

tolerantes a seca, sendo um trabalho muito complexo,constituindo-se em um grande 

desafio (FLEURY et al., 2010; REYNOLDS,  2018). 

O estresse hídrico é provavelmente um dos estresses ambientais mais 

comuns que pode afetar vários aspectos fisiológicos da cultura do arroz, como: taxa 

fotossintética, aumento da fotorrespiração, dias de florescimento e outros 

componentes agronômicos (JONGDEE et al., 2006; JAGADISH et al., 2007, 

CASTRO, 2018). 

A escala fenológica do arroz consiste em várias etapas de desenvolvimento 

como germinação, crescimento, afilhamento, alongamento do colmo, iniciação da 

panícula, polinização, fertilização, formação dos grãos (COUNCE et al., 2000). O 

estresse causado por deficiência hídrica é prejudicial em qualquer fase da cultura, 

mas os danos são mais severos nas duas semanas anteriores e durante a fase de 

florescimento. A falta de água durante essa etapa pode provocar aumento na 

esterilidade do grão de pólen, redução dos grãos, com grandes perdas na 

produtividade (JIN et al., 2013).  

           A mutação induzida é uma das estratégias utilizadas em programas de 

melhoramento genético para gerar variabilidade genética e aumentar a 

produtividade, podendo ser utilizada para gerar variabilidade em populações não 

adaptadas a determinadas características ambientais. A indução de mutação é 

considerada como uma técnica útil para o programa de melhoramento genético 

quando se pretende melhorar uma ou poucas características sem modificar 

significativamente o genótipo original (ZIMMER et al., 2003; GÓMEZ et al., 2010). 

Em função dos avanços na prospecção de genes e novos genótipos, a geração de 

mutantes M3, seguida da sua caracterização agronômica e utilização desses 

mutantes se constitui em ótima possibilidade para aumentar a produtividade e 

adaptabilidade. 
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 O presente trabalho teve como objetivo  avaliar o desempenho agronômico 

de famílias mutantes de arroz quanto a tolerância ao estresse por déficit hídrico e 

identificar mutantes superiores tolerantes ao estresse. 
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2.1 Origem e classificação botânica do arroz 

 

 O arroz (Oryza sativa L.) pertence ao reino: Plantae, subreino: 

Tracheobionta, divisão: Magnoliophyta, classe: Liliopsida, subclasse: 

Commelinidae, ordem: Poales, família: Poaceae, subfamília: Bambusoideae, tribo: 

Oryzeae, gênero: Oryza, espécie: Oryza sativa. Quanto a sua morfologia, a planta 

de arroz pode ser dividida em órgãos vegetativos, compreendendo raízes, colmos 

e folhas, e órgãos reprodutivos, constituídos pelas flores e frutos (sementes) 

(MAGALHÃES et al., 2004). 

 O arroz (Oryza sativa L.) é uma planta monocotiledônea, pertencente à 

família das gramíneas (Poaceae), cujos frutos são comestíveis, classificada no 

grupo de plantas com sistema fotossintético C3 e adaptada ao ambiente aquático. 

O cultivo do cereal começou há aproximadamente 10 mil anos, na Ásia tropical e 

subtropical úmida. A tribo Oryzae, que contém o gênero Oryza, é composta por 24 

espécies, distribuídas em diferentes partes do mundo: Ásia, África, América Central, 

América do Sul e Austrália. São distribuídas em 10 grupos genômicos, quatro 

grupos tetraploides (BBCC, CCDD, HHJJ e HHKK) e seis grupos diploides (AA, BB, 

CC, EE, FF e GG) (revisado por PEGORARO et al., 2018; DE OLIVEIRA et al., 

2018). Destas espécies, apenas duas são cultivadas, Oryza glaberrima Steud, de 

origem na África e Oryza sativa Linneaus, asiática, ambas autógamas e diplóides, 

com 2n = 24 cromossomos (IRRI, 2002; VAUGHAN et al., 2003; MAGALHÃES, 

2003).  

  

2.2 Importância econômica do arroz 

 

 De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e 

Agricultura (FAO), o continente asiático é responsável por mais de 90% da produção 

mundial, através da China, Índia, Indonésia, Bangladesh, Vietnã, Tailândia, 

Mianmar e Filipinas. O consumo médio desses países é elevado, de 78 kg pessoa-

1 ano-1, enquanto que em países situados na América do Sul o consumo médio fica 

em torno de 29 kg pessoa-1 ano-1, ressaltando o Brasil, que é considerado um 
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grande produtor e consumidor de arroz, com a média de 32 kg pessoa-1 ano-1 

(SOSBAI, 2018). 

 O arroz é uma cultura que proporciona  muitos empregos aos setores da 

economia rural dos países onde é cultivado. De fato, é de grande importância, 

levando-se em conta a quantidade de pessoas que dependem de sua colheita em 

todo o mundo e a extensão da superfície em que é cultivado (SUAREZ, 2012). 

 

 2.3 Desenvolvimento morfológico da planta arroz: estádio vegetativo 

 
Segundo escala fenológica de Counce et al. (2000), o desenvolvimento da 

planta é dividido em três estádios fenológicos: estádio de plântula, que vai da 

semeadura à emergência da planta; a fase vegetativa, que vai da emergência ao 

aparecimento da folha bandeira e a fase reprodutiva, que vai da diferenciação da 

panícula à maturidade fisiológica. O subperíodo vegetativo possui 13 estádios, 

denominados pela letra V (Vegetativo), que vai da iniciação (V1) a completa 

formação da folha bandeira. A escala dos estádios de desenvolvimento é descrita 

(Figura 1) e aplicada para cultura de arroz irrigado no sul do Brasil (SOSBAI, 2018; 

COUNCE et al., 2000). 

 Após o estabelecimento, a planta de arroz começa a diferenciar a sua 

estrutura foliar, formando uma folha em cada nó, de forma alternada no colmo, 

durante as primeiras quatro a cinco semanas de desenvolvimento, todas as folhas 

já estão diferenciadas, mas não visíveis externamente, sendo que os números totais 

de folhas por planta variam com o ciclo da cultivar e a época de semeadura. 

A planta começa a emissão de perfilho quando a quarta folha do colmo 

principal está com o colar formado, correspondendo aproximadamente a três 

semanas após emergência, podendo o processo de afilhamento durar de quatro a 

seis semanas, dependendo da época de semeadura e do ciclo da cultivar. Os 

perfilhos surgem dos nós do colmo em ordem alternada. Essa capacidade de 

perfilhamento faz com que o arroz tenha resposta elástica a densidade de plantas, 

podendo compensar baixas densidades pela maior emissão de perfilhos. Essa 
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capacidade de perfilhamento faz com que o arroz tenha resposta elástica a 

densidade de plantas, podendo compensar baixas densidades pela maior emissão 

de perfilhos. A capacidade de perfilhamento depende da cultivar, da densidade de 

semeadura, da temperatura do solo, da disponibilidade de nitrogênio no solo e da 

altura da lâmina de água de irrigação, dentre outros fatores (SOSBAI, 2018; 

COUNCE et al., 2000). 

  

2.4 Desenvolvimento morfológico da planta arroz: estádio reprodutivo 

 

A escala fenológica da planta do arroz juntamente com o número de dias é 

uma técnica que permite um melhor manejo cultural. Essa escala exige a 

determinação precisa do momento em que a planta inicia ou atinge um estádio. Para 

isso, Counce et al. (2000), propuseram o subperíodo reprodutivo em 10 estádios, 

identificados pela letra R (reprodutivo). Esse subperíodo inicia-se quando o 

meristema apical no primórdio da panícula (R0) e termina quando os grãos estão 

completamente formados (R9) (Figura 2). 

A partir da iniciação da panícula, os entre-nós do colmo se alongam 

rapidamente, a planta cresce a taxas muito elevadas e começa a ser definido o 

número de espiguetas por panícula. No estádio R1 ocorre a diferenciação das 

ramificações da panícula e começa a se expandir dentro do colmo, atingindo seu 

máximo no emborrachamento da planta, estádio R2. A ocorrência de condições 

favoráveis ao desenvolvimento da planta durante os estádios R0 a R4 (antese) 

determina baixa esterilidade de espiguetas, o que resulta em maior número de grãos 

por panícula. A planta de arroz é autofecundada, com a polinização, ocorrendo 

primeiro nas flores nas espiguetas situadas na extremidade superior da panícula, 

seguindo para a base. Na antese, estádio (R4), a planta atinge sua máxima estatura 

e área foliar. Condições de luminosidade adequadas no período compreendido 

entre 20 dias antes e 20 dias após o florescimento, aumenta a taxa fotossintética e 

consequentemente a produtividade (SOSBAI, 2018). 

A duração do subperíodo de formação e enchimento de grãos varia entre 30 

e 40 dias, dependendo, principalmente, da variação da temperatura do ar, havendo 
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pouca influência do ciclo da cultivar. Após a fecundação, os grãos passam pelas 

fases de grãos leitosos, grãos pastosos e grãos em massa que dura até atingirem 

a maturação fisiológica. Considera-se maturação fisiológica quando os grãos estão 

com o máximo acúmulo de massa seca, estando a umidade ao redor de 30%. 

Durante esse subperíodo está sendo definido o peso do grão. 
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Figura 1-  Descrição morfológica dos estádios de desenvolvimento vegetativo do arroz. 
Fonte: Counce et al. (2000). 
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Figura 2-  Descrição morfológica dos estádios de desenvolvimento reprodutivo do arroz. 
Fonte: Counce et al. (2000).  
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2.5 Conceito estresse sob déficit hídrico 

 

O conceito de estresse nas plantas possui várias interpretações e tem sido 

definido e discutido há mais de 80 anos na literatura por varios autores (LEVITT, 

1980; LICHTENTHALER, 1996, 1988; SELYE, 1936; BUCHANAN et al., 2000; 

SMITH et al., 2010) 

Denomina-se estresse a todas as  condições que restrinjam a produção, tais 

como, deficiência ou excesso de água, luz ou umidade em um curto espaço de 

tempo, nutrientes ou ação de temperaturas extra-ótimas (LANZA et al., 2021; XIE 

et al., 2019). Esses mesmos autores citados consideram o estresse como uma 

perturbação aplicada ao sistema, estranha ao sistema, ou característica do sistema 

e aplicada em um nível excessivo. Nesse caso, o estresse é caracterizado, não por 

seus efeitos de diminuição da produção, mas por sua origem ou intensidade. O 

estresse é definido como todo fator externo ao indivíduo capaz de induzir uma 

tensão ou deformação potencialmente danosa no organismo vivo (ANDRADE et al., 

2018; ARIF et al., 2020). 

 A produção de plantas sob deficit hídrico é um processo complexo, já que 

vários tipos de estresses abióticos podem ocorrer juntos com a seca e prejudicar 

ainda mais o desenvolvimento e produção (VOLTAIRE, 2003; JITHESH et al., 2006; 

GAO et al., 2007, KATO et al., 2008). Altas temperaturas, alta irradiação solar, falta 

de água e deficiências nutricionais são comumente encontrados em condições 

normais de crescimento e podem não ser passíveis de manejo por meio de práticas 

agrícolas convencionais. Certas propriedades do solo, tais como sua composição e 

estrutura também podem afetar ou desequilibrar fisiologicamente as plantas, em um 

contexto da relação solo-água-planta (WHITMORE et al., 2009). 

 As plantas têm a capacidade de responder ao estresse por deficit hídrico 

através de mecanismos celulares e moleculares (SHINOZAKI et al., 2007). Produtos 

gênicos desencadeiam uma sequência de mudanças bioquímicas, fisiológicas e 

morfológicas (LEI et al., 2013; SCAFARO et al., 2011). Um dos principais 

mecanismos de resposta ao estresse hídrico é a modificação da expressão gênica, 

relacionada à produção de enzimas-chave na via da síntese de osmólitos, proteínas 
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com função protetora, enzimas antioxidantes, fatores de transcrição e outras 

proteínas envolvidas nas respostas ao estresse hídrico (ZHU et al., 2002). 

Osmólitos, principalmente compostos orgânicos de baixo peso molecular, permitem 

o ajuste osmótico e facilitam a entrada de água na planta (CUSHMAN, 2001).  

O deficit hídrico nos tecidos das plantas pode ocorrer com combinações 

muito variadas de: disponibilidade de água no solo, demanda de vapor da atmosfera 

e condições estruturais e funcionais da própria planta. Os três grupos de fatores 

agem de maneira integrada. É necessário ter em mente que a resistência da planta 

controla o fluxo da água e, portanto, a relação entre absorção e transpiração, 

intervindo na gênese, manutenção e declínio do deficit. Com igual suprimento de 

água no solo, o fluxo de transpiração varia, regulado pela resistência estomática, 

quando a demanda por vapor o determina (ZENG et al., 2015; WARAICH et al., 

2012).Se a disponibilidade de água no solo e a demanda por vapor na atmosfera 

permanecem essencialmente constantes, o conteúdo de água na planta, que é a 

sua água em potencial, fica sujeito à resistência das membranas celulares, nos 

tecidos da raiz. Essa resistência varia sob o efeito de vários fatores, entre os quais, 

como dito, a temperatura. 

 Uma vez que o deficit hídrico teve um impacto real em alguma parte da 

planta, as alterações que serão suportadas por ela começam a ocorrer de acordo 

com o seu grau de tolerância. Esse grau varia não apenas com o genótipo, mas 

também com a intensidade e duração do estresse e com o momento em que ele 

ocorre, dentro dos estádios ontogeneticos do organismo em questão. É muito 

interessante identificar a natureza dessas alterações, principalmente as que 

ocorrem imediatamente, pois em períodos mais longos há, em geral, um efeito 

cascata que amplifica o fenômeno abrangendo praticamente todos os processos 

fisiológicos (VIDAL et al., 2005; CASTRO et al., 2016; LICHTENTHALER, 1996) 

 O estresse por deficiência hídrica causa vários problemas que afetam de 

maneira significativa o desenvolvimento da planta e a produtividade. Algumas 

consequências diretas no cultivos do arroz são o atraso do florescimento e aumento 

de ciclo, redução da altura das plantas, esterilidade de espiguetas, má emissão de 

panículas, má formação dos grãos, menor porcentagem de grãos cheios, redução 
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do peso médio dos grãos, morte de tecidos foliares e redução da produtividade 

(CASTRO, 2018, FISHER et al., 2003, NDJIONDJOP et al., 2012). 

 

  2.6 Estresse por seca,  fotossíntese e  clorofila 

 

As clorofilas são pigmentos naturais verdes abundantes, muito comuns em 

todas as células fotossintéticas e ocorrem nos cloroplastos das folhas e em outros 

tecidos das plantas, desenvolvendo um papel fundamental na fotossíntese (TAIZ et 

al., 2004; ELBE, 2000). Esses pigmentos respondem à luz, porém se deve salientar 

que outros fatores do ambiente podem afetá-los (MURCHIE et al., 2005). Dentre 

esses fatores, está a disponibilidade de água. Nas plantas de arroz, como em 

praticamente todas as plantas fotossintetizantes, os pigmentos fotossintéticos, 

incluindo clorofilas a e b, são componentes vitais para a taxa de absorção de CO2 

(PENG et al., 2008). A clorofila a é o pigmento verde fotossintético mais abundante 

presente nas plantas, geralmente usado na fase fotoquímica, enquanto os demais 

pigmentos são acessórios, como o caso da clorofila b (STREIT et al., 2005; MORO 

et al., 2015). As clorofilas a e b apresentam a mesma estrutura química e diferem 

no carbono C-3, em uma proporção de 3:1, respectivamente. Um grupo metil (-CH3) 

no carbono três na clorofila a e, na clorofila b um grupo aldeído (-CHO), que substitui 

o grupo metil-CH3 existente na clorofila a (VON ELBE, 2000). 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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         Figura 3-  Estrutura química da clorofila a & b 

         Fonte: TAIZ et al. (2004) 

 

Os valores das clorofilas são calculados através da utilização de um 

equipamento, clorofilômetro, com base na quantidade de luz transmitida pela folha, 

em dois comprimentos de ondas, com diferentes absorbâncias de clorofila  

(YAMAMOTO et al., 2002; ZHOU et al., 2003 ). As regiões de picos de absorbâncias 

da clorofila apresentam cores azul e vermelho. Absorbâncias baixas localizam-se 

na região do verde e as absorbâncias extremamente baixas na região  infravermelha 

(HENDRY, 1993). 

A planta  de arroz realiza fotossíntese durante a exposição solar, logo a 

absorção de energia é alta e os estômatos estão abertos para captação de CO2. 

Estes processos permitem que as folhas percam água em forma de vapor pelos 

estômatos(WIDODO et al., 2003; AZIZ et al., 2018). 

 O estresse por deficiência hídrica é um dos estresses abióticos que pode 

influenciar as plantas em vários aspectos, tais como, potencial osmótico celular e 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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propriedades da parede celular, condutividade hídrica dos tecidos. A resposta 

estomática depende da severidade do estresse nas plantas. As plantas em  

condições de deficiência hídrica, ou a prévia exposição a período curtos de 

estresse, podem afetar as relações osmóticas e o comportamento estomático (ARIF 

et al., 2020). Além disso, os estômatos das plantas de arroz  têm menor grau de 

sensibilidade  em condições de decréscimo dos potenciais hídricos das folhas, 

comparado a outros cereais. Isso significa que a seca afeta fortemente a 

fotossíntese, especialmente em genótipos mais sensíveis ao estresse. 

 

2.7 Aplicação de mutação induzida no melhoramento genético vegetal 

 

O botânico holandês VRIES (1901), define que mutação é qualquer 

transformação que produza mudanças hereditárias e que reflitam em alterações 

morfológicas. As mutações podem ocorrer tanto nas  células somáticas quanto nas 

germinativas e podem ser classificadas quanto à origem, em espontâneas e 

induzidas. Mutações espontâneas ocorrem aleatoriamente em qualquer alelo do 

DNA de qualquer célula do organismo, sem que ocorra qualquer influência externa 

ou induzida (TAI, 2001). A ocorrência de mutações espontâneas na natureza é 

relativamente rara e de difícil identificação por serem na sua maioria recessivas e 

deletérias (COIMBRA et al., 1999). De fato, os mecanismos de proteção do genoma 

e de reparo de danos ao DNA que as plantas desenvolveram ao longo da evolução 

fazem com que a frequência de mutações espontâneas seja baixa e aleatória 

(KIMURA, 2006). A frequência da ocorrência de mutações pode ser aumentada pelo 

uso agentes mutagênicos, que causam alterações no DNA (SATOH et al., 2010; 

GREENE et al., 2003). A mutação induzida pode ser realizada por agente físicos, 

tais  como: raios x, raios gama, ultravioleta, nêutrons, prótons, partículas alfa e beta, 

iônicos e laser;  por agentes químicos,  que incluem uma série de substâncias 

químicas capazes de produzirem mutações, tais como: antibióticos, agentes 

alquilantes, hidroxilaminas, ácido nitroso, acridinas e por agentes biológicos, como 

alguns vírus o bactérias. 
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 Os agentes mutagênicos químicos, como metilmetanosulfonato (MMS) e o 

etilmetanosulfonato (EMS) são intitulados agentes alquilantes, pois adicionam 

grupos alquil nas bases de Ácido desoxirribonucleico (DNA), mudando a 

capacidade de pareamento entre elas. Estes agentes provocam um aumento na 

frequência de substituições de nucleotídeos, pela transferência de radicais alquil 

para as bases guanina (G) no DNA dando origem a O6-metilguanina, que provoca 

erro no pareamento. A presença do radical alquil induz o pareamento de Tiamina 

(T) com Guanina (G), resultando em mutações do tipo transição de 

Guanina/Citosina para Adenina (A)/Timina (T) (ROGOZIN et al., 2001; LUZ, 2011). 

O produto químico etilmetanosulfonato (EMS) é um agente mutagênico  de alta 

eficiência sendo muito empregado em plantas para indução de mutações,tanto em  

poliplóides quanto diplóides (LI et al., 2019, 2020; MBA et al., 2010). 

 A mutação não é um tema recente, vem sendo estudada há quase um século 

e o primeiro cultivo comercial obtido através do uso de agentes mutagênicos foi no 

ano de 1930 (GOMEZ et al., 2010). Na Indonésia, por volta de 1936, foi obtido um 

mutante de tabaco (Nicotiana tabacum) que produziu uma folha clara de alta 

qualidade e rendimento (GOMEZ et al., 2010). Desde 1970, várias metodologias de 

mutações induzidas utilizando raios gama vem sendo desenvolvidas, com o objetivo 

de modificar o material vegetal, permitindo expandir enormemente a variabilidade 

genética das espécies cultivadas e o desenvolvimento de variedades com 

características agronômicas de interesse como: tolerância à condições de estresse, 

precocidade, resistência às enfermidades, maior capacidade de rendimento e 

qualidade (GOMEZ et al., 2010). 

A estratégia de mutação induzida  é muito útil em programas de 

melhoramento  genético  quando se pretende melhorar uma ou duas características 

escassas em variabilidade em algum dado germoplasma. Em vários genótipos, a 

indução de mutações permitiu melhorar diversos atributos como altura, 

precocidade, produtividade e resistência a determinadas doenças, sem alterar 

significativamente as principais características do genótipo original (MALUSZYNSKI 

et al., 2000). No caso da cultura do arroz, até o final de abril de 2021, na base de 

dados da Agência Internacional de Energia Atômica (FAO / IAEA), foi relatado um 
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total de 853 variedades mutantes, sendo que desse total, 14  cultivares de arroz  já 

foram registradas como apresentando tolerância a seca. 

O Brasil possui um total de quatro cultivares mutantes registradas na base 

de dados da Agência Internacional de Energia Atômica (FAO / IAEA). Dentre essas 

pode-se citar, IRAT 177, que foi oficialmente aprovada em 1988, sendo um mutante 

espontâneo selecionado da variedade IRAT 79, obtida por irradiação de sementes 

com raios gama (250-300 Gy). Dentre os principais atributos melhorados dessa 

cultivar mutante está o maior perfilhamento. A cultivar mutante SCS114 Andosan foi 

oficialmente aprovada em 2005. Foi desenvolvida por irradiação de sementes com 

raios gama (150 Gy). Os seus principais atributos melhorados são rendimento, 

precocidade e qualidade de grãos. A cultivar de arroz, SCS118 Marques, obtida por 

irradiação gama a partir da cultivar SCSBRS Tio Taka, foi oficialmente aprovada em 

2013. SCS118 Marques apresenta arquitetura moderna, resistência ao 

acamamento, ciclo de maturação tardio, moderada resistência à brusone, alto 

potencial produtivo, grãos longos e altíssima qualidade de cozimento. Outra cultivar 

mutante é o SCS121 CL, que apresenta a tecnologia Clearfield de segunda geração 

com resistência a herbicidas do grupo das imidazolinonas. A cultivar, que possui 

tipo de planta moderno, resistência ao acamamento, ciclo de maturação tardia, alto 

potencial produtivo, grãos longos e boa qualidade de cocção, foi oficialmente 

aprovada em 2014  (FAO/IAEA, 2020). 

 

2.8 Limitações da produção de arroz de sequeiro 

 

 Em todos os países produtores de arroz de sequeiro, são identificadas várias 

restrições à produção  tais como : problemas de manejo agronômico, como o 

controle de plantas daninhas e arroz vermelho, o período e os manejos de 

fertilizantes, as épocas e os métodos de semeadura e a época e métodos de 

preparo do solo; a falta de tolerância estável e duradoura das cultivares disponíveis 

ao deficit hídrico, causando redução da taxa de crescimento, modificação da taxa 

fotossintética, redução da produtividade; presença de doenças, como a brusone,  

que causa grandes perdas em locais específicos, como o branqueamento da folha, 
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coloração ou descoloração do grão (causada por vários patógenos), o vírus da folha 

branca e presença de pragas, como Tagosodes oryzicolus, a cigarrinha-do-arroz. 

Essas restrições encontradas no cultivo de arroz de sequeiro, não diferem muito do 

cultivo em condição irrigada (CIAT, 2010). 

 

2.9 Melhoramento genético do arroz no Brasil 

 

 No Brasil, o arroz foi inicialmente cultivado nas Capitanias do Maranhão e 

Pará. Somente no início do século XX chegou ao sul do Brasil, tendo encontrado a 

mão de obra dos imigrantes europeus e asiáticos que já cultivavam seus grãos. 

Nesses estados, especialmente Rio Grande do Sul e Santa Catarina, primeiramente 

foi priorizado o cultivo de arroz em sequeiro, sendo posteriormente, quase que 

exclusivo o cultivo da cultura em sistema de irrigação por inundação (MORAIS et 

al., 2006). 

 Os programas de melhoramento genético da cultura do arroz iniciaram, 

oficialmente, no Brasil em 1937, tendo como principal objetivo aumentar a 

produtividade através do desenvolvimento de cultivares superiores, a partir de 

métodos que possibilitaram a introdução de alelos de resistência à doenças e 

pragas e tolerância às condições adversas de clima e solo, sempre levando em 

conta o incremento econômico no cultivo (RAMALHO et al., 2012; SILVA, 2016). 

 Na década de 1980, investiu-se ainda mais no aumento de produtividade do 

arroz através dos programas de melhoramento genético. Nesse sentido, um grande 

salto foi dado pela substituição das variedades tradicionais de porte alto, pelas 

variedades mais baixas e com maior capacidade de produção em curto espaço de 

tempo, a fim de satisfazer a demanda dos consumidores (BORGES et al., 2009).O 

trabalho de melhoramento genético baseia-se na essência dos processos 

evolutivos, sendo imprescindível a presença de mutações para a seleção natural e 

artificial (MARTINS et al., 2005).  
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Protocolo de avaliação da tolerância a seca em genótipos de arroz nos 

períodos vegetativo e reprodutivo em ambiente protegido (Shelter) 
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3.1 Introdução 

 No Brasil, o arroz  é cultivado em dois ecossistemas predominantes de 

produção: arroz de sequeiro e irrigado, sendo o último, o mais difundido 

territorialmente. O sistema irrigado corresponde a 88 % da área total de arroz, sendo  

apenas 12% cultivada com  arroz de sequeiro (CONAB; SOSBAI, 2018). 

A segurança alimentar mundial é ameaçada pelas mudanças climáticas, 

constituindo um dos grandes desafios e mais importantes, do século XXI para o 

fornecimento de alimentos suficientes para a crescente população (RAY et al., 

2009). Além disso, a disponibilidade de água será um dos fatores limitantes para a 

produção agrícola, principalmente a cultura do arroz que é um dos cultivos que 

requer grande quantidade de água (DESOUZART, 2011; ANDRADE, 2007). De 

fato, atualmente uma grande parte do total global de água de irrigação é usada na 

produção de arroz (LUO et al., 2001). 

Uma das preocupações dos melhoristas é a busca por estratégias mais 

eficientes para mitigar a insegurança alimentar causada pela escassez de água 

(HUANG et al., 2007). Nesse sentido, dentre os objetivos de um programa 

melhoramento está o desenvolvimento de variedades que tenham características 

favoráveis, como bom potencial de rendimento frente a uma ampla gama de fatores 

adversos que estressam a cultura, como patógenos, insetos, plantas daninhas e 

outros fatores ambientais, tais como, baixa radiação solar, altas e baixas 

temperaturas. Uma alternativa para a escassez de água, é o cultivo de arroz em 

sequeiro, o qual, entretanto, predispõe as plantas ao estresse causado pela 

ocorrência de deficit hídrico. Nesse sentido a avaliação de genótipos de arroz para 

tolerância à seca é de grande importância para contornar o problema. A 

investigação de plantas de arroz em resposta ao estresse hídrico e identificação de 

mecanismos de tolerância à seca para o desenvolvimento de cultivares adaptadas 

à seca pode ser considerada como uma alternativa para o futuro (DEGENKOLBE 

et al., 2009). 
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 Recentemente, vários sistemas de cultivo de arroz foram desenvolvidos 

com o objetivo de reduzir a quantidade de água fornecida em sistemas 

convencionais de produção de arroz de terras baixas. Dentre esses estão a irrigação 

controlada ou irrigação em solo úmido, na qual o conteúdo de água no solo é 

mantido alto, mas sem manter uma camada de água parada (LIU et al., 2000). É 

importante destacar que a tolerância à deficiência hídrica é uma característica cujo 

controle genético é complexo e de difícil avaliação. No arroz, existe variabilidade 

genética para diferentes mecanismos de tolerância ao estresse por deficiência 

hídrica (PINHEIRO et al., 2006). O programa de melhoramento genético de arroz 

de terras baixas pode contribuir para o incremento da tolerância e minimizar os 

impactos ambientais. O desenvolvimento de cultivares de arroz tolerantes com 

ampla adaptação a diversidade local e temporal, através de programas de 

melhoramento, é uma das estratégias mais promissoras para a minimização do 

problema e representa um dos desafios dos programas de melhoramento de arroz 

de terras baixas do Brasil e no mundo. Entretanto, apesar dos progressos já 

alcançados, existe a contínua necessidade do desenvolvimento de novos genótipos 

promissores. O objetivo deste trabalho foi estudar, sob regime de deficit hídrico, o 

desempenho relativo de cultivares de arroz contrastantes quanto a tolerância ao 

estresse visando estabelecer um protocolo de avaliação para estudos de tolerância 

a seca. 

 

3.2 Material e métodos 

Inicialmente, deve ser mencionado que o presente estudo é resultado de um 

projeto de pesquisa gerido pela FAO/IAEA. Assim, muitos dos métodos aplicados 

se tratam de protocolos previamente estabelecidos em reuniões técnico-científicas 

do comitê gestor. 

 O presente trabalho foi conduzido à campo, safra 2018/2019, na Estação 

Experimental Terras baixas, pertencente à Embrapa Clima Temperado, localizada 

no município de Capão do Leão/RS (Latitude: 31048ʹ59ʹʹ, Longitude:  52027ʹ48ʹʹ, 

Altitude: 13,24 metros). O local é caracterizada por um Planossolo Háplico Eutrófico 
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solódico. O experimento foi conduzido utilizando o delineamento de blocos ao 

acaso, com três repetições, sendo que cada repetição foi constituída por uma linha 

de 0,5 m, espaçada em 0,20 m. A densidade de semeadura foi de 60 sementes por 

linha. Foram utilizadas quatro (4) cultivares de arroz, duas  irrigadas (BRS Pampeira 

e IRGA 424). A cultivar BRS Pampeira foi lançada no ano 2016, originou-se de 

cruzamento simples, envolvendo a variedade IR 22 ( genitor feminino) e a linhagem 

CNA 8502.Possui ciclo biológico ao redor de 133 dias da emergência à 

maturação,sendo classificada como cultivar de ciclo médio para o RS.Apresenta 

estatura de 95 cm. As plantas são do tipo moderno,de alta capacidade de 

perfilhamento e folha pilosas. Os grãos são longo-fino,do tipo “agulhinha”,com 

rendimento de inteiros superior a 62%,baixa incidência  de centro-branco e textura 

solta e macia após a cocção. Destaca-se quando à produtividade de grãos com 

potencial acima de 10 ton/ha,tolerância ao acamamento e resistência à 

doenças.Apresenta excelente qualidade de grãos no que tange às caracteristicas 

industriais e culinárias (SOSBAI,2018). A cultivar IRGA 424 com ciclo ao redor 103 

dias de florescimento, com alto potencial produtivo e boa qualidade industrial e de 

cocção dos grãos, exceto o índice de centro branco, que é considerado 

intermediário. Apresenta ciclo médio, porte baixo e folhas pilosas. Possui tolerância 

à toxidez por excesso de ferro e é resistente à brusone. Essa cultivar é 

especialmente indicada para cultivo nas regiões da zona sul e campanha, onde 

apresenta boa adaptação às condições de temperatura média baixa, porém mostra 

excelente desempenho também nas demais regiões do Estado do RS 

(SOSBAI,2018).Duas tolerantes (BRSGO Serra Dourada e BRS Esmeralda) ao 

estresse por seca. BRSGO Serra Dourada resultou de um cruzamento biparental 

que foi feito em 1995 na Embrapa Arroz e Feijão, envolvendo Katy, uma linha 

americana de arroz irrigado, como genitora feminina, e Confiança, uma cultivar 

brasileira de arroz de terras altas, como genitor masculino. O Confiança resultou do 

cruzamento do IAC 164 e do Rio Verde. BRSGO Serra Dourada conhecida por seu 

alto nível de tolerância à seca, possui ciclo biológico ao redor de 77 dias da 

emergência até a floração e cultivar BRS Esmeralda é oriunda de um cruzamento 

simples, envolvendo a linhagem CNA 4909-68-MM2-PY2 e a cultivar BRS 
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Primavera. O cruzamento foi realizado em 1997 e recebeu a denominação de CNAx 

7100. BRS Esmeralda apresenta maior tolerância ao estresse hídrico, com 

presença de stay green (senescência tardia), que reduz o risco de acamamento. O 

ciclo médio da emergência à maturação, varia de 105 a 110 dias. Esses genótipos 

foram avaliados na condição de estresse por deficiência hídrica no período 

vegetativo e reprodutivo, assim como, na condição controle (sem restrição de água), 

com o objetivo de estudar as variáveis resposta em termos de desempenho relativo. 

 A adubação de plantio foi aplicada um total de 300 Kg ha-1 com fórmula N-P-

K nas proporções de 5-20-20 de N, P2O5, K2O, respectivamente . As adubações de 

N  em cobertura foram feitas a lanço, aos 23 e 60 dias após de emergências, tendo-

se utilizado 180 kg ha-1 e 90 Kg ha-1 na proporção de 45% de N, na forma de ureia, 

conforme as recomendações técnicas para cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 

2018). 

 Durante o desenvolvimento da cultura, nos diferentes estádios, as plantas 

foram mantidas em um ambiente protegido das precipitações (shelter), com a 

finalidade de proteger as plantas da chuva e permitir o tratamento de restrição 

hídrica. Para o monitoramento da tensão de água do solo foram utilizados 

tensiômetros instalados a 0,10 e 0,15 m de profundidade. No período vegetativo, o 

estresse por deficit hídrico foi iniciado no estádio V3 (COUNCE et al., 2000), através 

da suspensão da irrigação, até a tensão do solo atingir 50kPa e continuado por um 

período de 10 dias. As caraterísticas avaliadas no estadio vegetativo (V3) foram: 

comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), número de folhas 

(NFOL), número de afilhos (NAFIL), massa seca de parte aérea (MSAR), massa 

seca de raiz (MSRA). 

 No estádio reprodutivo, a avaliação da resposta das plantas ao estresse 

por deficit hídrico foi realizada no estádio R0 (Iniciação da panícula) (COUNCE et 

al., 2000), através da suspensão da irrigação, até a tensão do solo atingir 50kPa e 

continuado por um período de 10 dias, sendo que após esse período as plantas 

foram submetidas novamente ao sistema de irrigação por inundação. Foram 

avaliadas as seguintes variáveis: altura de planta (ALT), índice de clorofila (CLO), 
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flavonoides (FLAV), índice de balanço de nitrogênio (IBN), número de colmos (NC), 

número de panículas (NPAN), peso de panícula (PPAN), comprimento de panícula 

(CPAN), número de grãos cheios (NGC), número de grãos vazios (NGV) e peso de 

1000 grãos (PG). 

 As medições de clorofila foram realizadas na área central da folha bandeira 

de cinco plantas ao acaso. As leituras foram feitas utilizando clorofilômetro (modelo 

Dualex FORCE-A, Orsay, France). 

Para a comparação de médias das variáveis analisadas, foi feito o 

desempenho relativo (DR) comparando as plantas sob estresse por seca em 

relação as plantas sem estresse (controle), de acordo com a equação:  

DR= (X estresse por seca / X controle).100, onde x, representa o valor 

observado. Atendidos os pressupostos da análise de variância, os dados foram 

submetidos à análise de variância e a comparação entre as médias foi realizada 

pelo teste de Tukey (p≤0,05). As análises estatísticas foram realizadas com a 

utilização do programa computacional SAS (SAS INSTITUTE INC, 1999).  

 

3.3 Resultados e discussão 

Os resultados da análise de variância (Tabela 1) para  o desempenho relativo 

demonstraram diferenças significativas pelo teste F (p≤0,05) entre as cultivares, 

para as variáveis avaliadas no estadio vegetativo, exceto para a variável número de 

folhas (NFOL), massa seca de parte aérea (MSAR) e massa seca de raiz (MSRA). 



46 
 

 

 

Tabela 1- Análise de variância  para o desempenho relativo dos caracteres comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA), número 
de folhas (NFOL), número afilhos (NAFIL), massa seca de parte aérea (MSAR) e massa seca de raiz (MSRA) de quarto genótipos de arroz sob 
condições de deficiência hídrica no período vegetativo. CGF/UFPEL, 2018/2019. 

F.V.               GL.                    Quadrado Médio       

    CR CPA NFOL NAFIL MSAR MSRA 

        

Genótipos  3 867,20* 475,95* 507,07 229,61* 813,82 779,521 
  

  2 

    
  

Blocos 627,8 26,89 207,6 28,27 565,34 842,6 

CV%  - 18,47 14,55 20,92 15,5 72,85 68,96 
*Valores significativos (p≤0,05) pelo teste F; FV=Fonte de Variação; GL= Graus de Liberdade; CV%= Coeficiente de Variação.  
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As médias de desempenho relativo dos genótipos para as variáveis de 

comprimento de raiz, comprimento de parte aérea e número afilhos demonstraram 

respostas distintas frente ao estresse por seca (Tabela 2). Para variável 

comprimento de raíz o genótipo IRGA 424 apresentou um desempenho superior 

aos demais genótipos. Já para a variável comprimento de parte aérea, o genótipo 

BRS Esmeralda apresentou maior média, porém não diferindo do genótipo IRGA 

424. Finalmente, para a variável número de afilhos o genótipo BRS Pampeira 

apresentou desempenho superior comparado aos demais genótipos. Assim, 

tomando esses resultados em conjunto, não é possível diferenciar claramente as 

cultivares irrigadas e  tolerantes ao estresse por seca nas condições estudadas. 

Nesse trabalho os genótipos sensíveis apresentaram um desempenho superior ou 

igual aos tolerantes. Isto permite inferir que o estresse por 10 dias não foi suficiente 

para discriminar adequadamente as melhores cultivares. 
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Tabela 2- Médias de desempenho relativo (DR) de quatro genótipos de arroz sob condições de deficiência hídrica no período vegetativo. 
CGF/UFPEL, 2018/2019. 

Genótipos CR CPA NFOL NAFIL MSAR MSRA 

BRS Pampeira   62,00* AB   57,56   AB 45,73 A  46,09 A  44,42 A  55,64 A 

IRGA 424 83,75 A     53,80   AB 61,01 A  29,49 B  45,17 A   51,96 A 

BRSGO Serra 
Dourada 

46,04 B 45,72   B  38,15 A  26,19 B  12,60 A   21,41 A 

BRS Esmeralda   78,09 AB 75,53   A 66,03 A    35,55 AB   46,84 A  52,88  A 

Média geral 67,47 58,15 52,73 34,33 37,25 45,47 

*  Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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Os  resultados  da  análise de variância  permitem evidenciar que não 

ocorreram diferenças significativas entre as  médias de desempenho  dos  genótipos  

para  todos os caracteres avaliados no estádio reprodutivo (Tabela 3). 

A ocorrência de deficit hídrico é prejudicial em todas as fases, e o período 

mais crítico é na fase reprodutiva, sendo o período do florescimento o mais 

prejudicial. A falta de água nessa época provoca esterilidade ou má formação das 

espiguetas, com grande reflexo na produtividade (MOREIRA et al., 1999; 

ANDRADE et al., 2018). Esses resultados podem estar relacionados ao curto 

período de tempo no qual as plantas foram submetidas ao estresse por seca, e/ou 

também a tensão de água no solo pode ter sido insuficiente para causar estresse 

nas plantas. Ainda,  a  variação de resposta  causada por este  estresse  num fator 

tão essencial como a água foi  grande para o nível de precisão experimental 

aplicado, devendo ser  utilizado um maior número de repetições.
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Tabela 3-Análise de variância para o desempenho relativo (DR) para os caracteres índice de clorofila (CHLO), índice de balanço do nitrogênio (NBI), 
flavonoides (FLAV), altura de planta (ALT), comprimento de panícula (CPAN), peso de panícula (PPAN), número de panículas (NPAN), número 
grãos cheios (NGCH), peso de 1000 grãos (PMG) de quatro genótipos de arroz submetidos ao estresse por seca no estádio reprodutivo. 
CGF/UFPEL, 2018/2019. 

    F.V                 GL. 
      Quadrado Médio         

CHLO NBI  FLAV      ALT CPAN PPAN NPAN NGCH PMG 

           

Genótipos  3 109,07 226,19   24,48    105,26 8446 2235,46 478,87 1195,74 30,83 

Blocos 2 437,12 161,9 249,73*    163,17 6891 1500,66 1134,71 207,88 12,59 

CV%   11,67 10,36 7,42 6,47 5,35 25,75 25,02 18,92 3,26 
*Valores significativos (p≤0,05) pelo teste F; FV=Fonte de Variação;GL= Graus de Liberdade; CV%= Coeficiente de Variação. 
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Apesar da tensão de 50 Kpa já ter sido utilizada em diversos estudos de 

tolerância à seca em arroz, sugere-se que para as demais condições aqui 

estudadas, isto é  tipo de solo, clima (neste caso, excluindo-se precipitações, das 

quais as parcelas foram protegidas, mas incluindo temperatura, umidade relativa do 

ar e nebulosidade), esta tensão de água no solo tenha sido insuficiente para causar 

estresse significativo nas plantas que permitisse distinguir os genótipos. Ou ainda, 

o período de somente 10 dias de estresse pode ter sido insuficiente.  

Diversos avanços  foram alcançados em diferentes instituições de pesquisa 

em termos de ferramentas e métodos na busca para compreender os mecanismos 

genéticos da tolerância à seca nas plantas cultivadas (MIR et al., 2012). Entretanto, 

é inegável que o primeiro passo é o desenvolvimento de métodos simples e precisos 

para a identificação de genótipos tolerantes.  

Os longos anos de cultivo, em condições de sequeiro, das variedades 

tradicionais de arroz no Brasil,muitas delas introduzidas na época do descobrimento 

do País (RANGEL et al., 2013), levaram a sua adaptação a este ambiente, com 

acúmulo de alelos que as permitem suportar esse estresse hídrico. Dessa maneira 

com o suporte de várias instituições de pesquisa de programas de melhoramento 

genético no Brasil é possível a obtenção de variedades com capacidade de 

adaptação as condições estresse por deficiência hídrica. 

 

3.4 Conclusão 

Não foi possível identificar diferenças entre os genótipos contrastantes 

quanto a tolerância a seca  tanto no período vegetativo quanto no período 

reprodutivo, dessa maneira o protocolo estabelecido no trabalho, com a precisão 

experimental utilizada, é ineficiente para distinguir genótipos de arroz tolerantes e 

sensíveis ao deficit hídrico . 
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Caracterização de famílias mutantes M3 de arroz para tolerância ao estresse 

por seca 
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4.1 Introdução 

A mutação é a matéria-prima para a evolução e também um elemento 

fundamental para o avanço de programas de melhoramento genético, podendo 

ocorrer espontaneamente na natureza ou ser induzida por agentes mutagênicos 

(FAO/IAEA, 2018). No Brasil, a mutação induzida tem sido utilizada com grande 

sucesso por diferentes programas de melhoramento para produzir novas cultivares. 

De fato, é uma técnica importante, gerando centenas de cultivares no mundo. O 

mecanismo mais usado para promover a mutação induzida em arroz é o tratamento 

de sementes com raios gama e radiações ionizantes (TULMAN et al., 2011; QOSIM 

et al., 2011). 

A seleção de linhagens mutantes de arroz tolerantes à seca é reconhecida 

como uma das estratégias mais eficientes para mitigar a insegurança alimentar 

causada pela escassez de água no mundo (HUANG et al., 2007). A melhoria na 

estabilidade da produção em ambientes propensos ao deficit hídrico é de grande 

importância e pode ser feita por meio da identificação das características que 

possam contribuir para a tolerância à seca (BABU et al., 2003). Características 

responsáveis pela tolerância à seca em arroz estão relacionadas à capacidade de 

uso moderado de água pelas plantas, à redução na área foliar e à habilidade das 

raízes em explorar camadas mais profundas do solo (UGA et al., 2013), dentre 

outras. 

A tolerância a seca tem sido um alvo em programas de melhoramento de 

arroz ao redor do mundo, especialmente, arroz de sequeiro. Nesses programas, 

além da tolerância a este estresse, busca-se o melhoramento para outros 

caracteres, incluindo o potencial produtivo. Dentre as diversas abordagens 

possíveis de serem aplicadas com este fim, está a indução de mutação, a qual pode 

ser realizada de diversas formas (AHLOOWALIA et al., 2004). Nesse sentido, em 

programas de melhoramento que utilizam a indução de mutação, a caracterização 

das linhagens mutantes obtidas é essencial, visando a seleção de indivíduos 

superiores. Estudos tem sugerido a possibilidade de utilizar alguns indicadores 

simples, como a avaliação da germinação e crescimento inicial, assim como o 
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desempenho produtivo para identificação de linhagens com tolerância ao estresse 

(CRISTO et al., 2017).  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade genética e identificar 

famílias mutantes de arroz tolerantes ao estresse por seca em Em ambiente 

protejido. 

  

4.2 Material e métodos 

   

4.2.1 Obtenção dos mutantes 

 A obtenção das famílias mutantes teve início através do tratamento de 

sementes da cultivar elite brasileira BRS Pampeira (Embrapa Clima Temperado). 

Para tanto, uma amostra de sementes foi enviada ao Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura - Universidade de São Paulo (CENA / USP) para a irradiação com raios 

gama (60Co). O tratamento foi constituído de duas amostras de 500 gramas 

tratadas com duas doses de raios gama: 250 e 300 Grays (Gy).   

 As sementes tratadas (250 e 300 Gy) foram semeadas em novembro de 

2017, para avanço de geração em campo experimental da Estação Terras 

Baixas/Embrapa Clima Temperado. 

 

4.2.2 Avanço de geração 

Para o avanço de geração, a panícula primária, de 1000 plantas, em M1, de 

cada dose de radiação, foi identificada e colhida separadamente. Assim sendo, 

2.000 plantas foram amostradas em M1. Após a colheita, as panículas foram 

colocadas para secar a 35°C em estufa com circulação forçada de ar e 

posteriormente foi realizada a trilha, preparo e identificação das sementes para o 

avanço de nova geração. Desse modo, em novembro de 2018, foi realizada a 

semeadura de 2000 linhas mutantes da geração M2 (M1:2) referentes às doses de 

250 e 300 Gy. Posteriormente foi realizada a colheita e trilha de aproximadamente 

4.700 plantas mutantes (250 e 300Gy), as quais foram, em seguida, novamente 

cultivadas em linha na sequência do projeto à campo. Desse grupo maior, foram 
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selecionadas, aleatoriamente, 294 linhagens em geração M3, para compôr esse 

trabalho. 

 

4.2.3 Experimento de campo 

O experimento foi conduzido à campo em ambiente controlado, de dezembro 

de 2019 a junho de 2020, na estação experimental Embrapa Terras Baixas, da 

Embrapa Clima Temperado, localizada no município de Capão do Leão-RS. Já a 

avaliação das plantas colhidas foi realizada na sala de avaliação de caracteres 

agronômicos do Centro de Genômica e Fitomelhoramento (CGF), da Faculdade de 

Agronomia Eliseu Maciel, da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), também 

localizada no município de Capão do Leão - RS. Foram avaliados no experimento 

um total de 294 famílias mutantes, em geração M3, sendo 148 obtidas utilizando a 

dose de 250 Gy e 146 obtidas através da dose de 300 Gy. 

A unidade experimental se constituiu em uma linha de 0,5 metro de 

comprimento, as quais foram espaçadas em 0,20 m, em uma densidade de 60 

sementes por linha (ajuste da germinação das sementes para a obtenção de uma 

densidade recomendada de aproximadamente 300 plantas m-2 ). O delineamento 

experimental utilizado foi de blocos aumentados de Federer, utilizando como 

testemunha intercalar a cultivar BRS Pampeira, disposta a cada 15 famílias 

mutantes. As adubações de cobertura foram feitas a lanço, aos 23 e 60 dias após a 

emergência, tendo-se utilizado 180 kg ha-1 e 90 Kg ha-1 na proporção de 45% de N, 

na forma de ureia. A adubação, assim como todo o manejo agronômico, seguiram 

as recomendações técnicas para cultura do arroz irrigado (SOSBAI, 2018). 

 Durante o desenvolvimento da cultura, no estádio reprodutivo, as plantas 

foram mantidas em um ambiente protegido (rainout shelter) com a finalidade de 

proteger as plantas da chuva e permitir o tratamento de restrição hídrica (Figura 4). 

Para o monitoramento da tensão de água do solo foram utilizados tensiômetros 

instalados a 0,10 m e 0,15 m de profundidade . O estresse por deficit hídrico foi 

inicio do estádio reprodutivo R2 (emborrachamento) até dez dias após R4 (antese) 

(escala de desenvolvimento de COUNCE et al., 2000), através da suspensão da 
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irrigação, utilizando tensão do solo a 100 kPa. Esse período foi determinado através 

de reuniões técnicas com o Comitê que gere o projeto (FAO / IAEA). Antes e após 

esse período de estresse hídrico, a irrigação se deu por inundação, como 

recomendado para a região sul do Brasil. A testemunha BRS Pampeira foi cultivada 

tanto na condição de estresse por seca, como na condição controle, sob irrigação 

por inundação (e mesmo assim, sob o shelter, evitando erros de comparação por 

outros fatores, como temperatura). 

 

 

   

Figura 4- A – Estrutura pronta, aguardando o estádio das plantas para iniciar o estresse; B – 
Cobertura fechada indicando o estresse por seca em curso;C-Tensiômetros instalados a 10 cm ;D- 
Tensiômetros instalados a 15 cm de profundidade. CGF/UFPEL, 2020. 
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4.2.4  Caracteres morfológicos avaliados  

 

Foram avaliados os seguintes caracteres nas famílias mutantes de arroz:  

 Nota de sintoma de estresse (NE): obtida através da observação das plantas 

durante o período de estresse por deficiência hídrica. Os sintomas de estresse 

foram determinados por meio de escala de notas, escala de zero  a nove, sendo 

zero,  correspondente a ausência de murcha ou estresse; dois,  para   folhas 

ligeiramente enroladas; três e quarto, para  folhas enroladas em forma V; cinco e 

seis, para  folhas enroladas em forma U; sete e oito para folhas enroladas em forma 

O; e nove para folhas altamente enroladas com aspecto de palha seca  (IRRI, 2002). 

 Número de afilhos (NA): obtido através da contagem do número de afilhos 

por linha de 0,5 m, sendo o  resultados expresso em unidades (uni). 

 Dias para o florescimento (DFL): número de dias ocorridos da emergência 

até o florescimento de 50% das panículas, sendo o resultado expresso em dias. 

 Altura de planta (ALT): medida da superfície do solo até a extremidade da 

panícula, obtida através de uma régua graduada, no período de enchimento dos 

grãos, sendo os resultados expressos em centímetros (cm). 

 Comprimento da panícula (CPA): obtido através da distância da base da 

panícula à ponta da última espigueta, obtida através de uma régua 

graduada,medindo-se 10 panículas de cada linha,sendo os resultados expressos 

em centímetros (cm). 

 Número de panículas por linha (NPL): obtido através da contagem do 

número de panículas viáveis por linha, sendo os resultados expressos em unidades 

(uni). 

 Peso de panícula (PPAN): obtidas através da pesagem 10  panículas de 

cada linha com uma balança de precisão, sendo os resultados expressos em 

gramas (g).  

 Número espiguetas férteis por panícula (NEF): obtidos através a contagem  

manual de número de espiguetas férteis em cada panícula, desconsiderando as 

epiguetas estéreis, sendo os resultados expresso em unidades(uni). 
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  Número de espiguetas estéreis por panícula (NEE): obtidos através do 

cálculo após a trilhagem manual do  número de espiguetas estéreis em cada 

panícula, considerando o total dos mesmos, sendo os resultados expressos em 

unidades (uni). 

Produtividade de grãos (PROD): foi calculada a partir dos componentes de  

número de panículas por linha, número de grãos cheios por panícula e  peso de 100 

grãos. A seguir o valor foi convertido à quilos por hectare. Algumas linhagens 

apresentaram esterilidade total e para outras a produtividade não pôde ser 

estimada, ao passo que a variável peso de 100 grãos não pode ser avaliada pela 

escassez de grãos. Essas linhagens foram classificadas como produzindo pequena 

quantidade, porém não totalmente estéreis, cuja distinção foi considerada 

importante, dentro do escopo da pesquisa. 

 

4.2.5 Análise estatística 

 

 Os dados obtidos foram submetidos a uma análise descritiva e obteve-se 

a distribuição de frequências para cada caráter, média da população (POP); média 

da testemunha  BRS Pampeira com estresse (PE); média da cv. BRS Pampeira sem 

estresse (controle) (PC); Valor mínimo (V.min.); Valor máximo (V.máx.); Desvio 

padrão (DP); Coeficiente de assimetria (S); Curtose (K) e Coeficiente de variação 

(CV %). 

 Todas as análises foram realizadas através da adoção do pacote estatístico 

SAS V.8 (SAS SOFTWARE, 1999) e para a plotagem das figuras foi utilizado o 

programa Microsoft® Office Excel 2013. 

 

4.3 Resultados e discussão 

 

 Neste trabalho foram realizadas análises estatísticas descritivas como 

ferramenta  para  elucidar  o comportamento geral das linhagens mutantes em 

termos de variabilidade genética, identificando também, linhagens superiores, com 

tolerância a seca. Diante disso, os coeficientes de assimetria (S) e curtose (K) são 
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utilizados como ferramenta em análises descritivas de distribuição de frequências, 

e permitem classificar as distribuições conforme a disposição das observações 

perante a curva normal. Já o uso do coeficiente de variação permite conferir a 

existência de variabilidade genética em populações, representado pela disposição 

das observações em torno da média (CARVALHO et al., 2004).  

Os valores de referência adotados para o coeficiente de assimetria foram: S 

=0, (distribuição simétrica,média,mediana no centro),S < 0, (distribuição assimétrica 

à esquerda) e S > 0 (distribuição assimétrica à direita). Quanto ao coeficiente de 

curtose, os valores de referência foram: K= 0 (distribuição mesocúrtica), K> 0 

(distribuição leptocúrtica) e K< 0 (distribuição platicúrtica), segundo a metodologia 

proposta por CRUZ (2006).  

Diversas classificações foram sugeridas para culturas como  pimenta (SILVA 

et al., 2011), mamoeiro (FERREIRA et al., 2016), milho pipoca (ARNHOLD et 

al.,2011), milho comum (SCAPIM et al., 1995), entre outros. No entanto, a 

classificação mais usual em programas de melhoramento, ainda segue sendo a 

proposta por Gomes (1990), considerado coeficente de variação  baixo, quando 

inferior a 10%; médio, entre 10 e 20%; alto, entre 20 e 30%; e muito alto, quando 

superior a 30%.   

Nas Tabelas 4 e 5  são apresentados os resultados da análise estatística 

descritiva de 148 famílias mutantes M3 na dose de 250 Gys e de 146 famílias na 

dose de 300 Gys, derivadas da cultivar BRS Pampeira, para os caracteres: nota de 

sintoma de estresse (NE), número de afilhos (NA), dias para o florescimento (DFL), 

altura de planta (ALT), comprimento de panícula (CPA), número de panículas por 

linha (NPL), peso de panícula (PPAN), número espiguetas férteis por panícula 

(NEF), número de espiguetas estéreis por panícula (NEE) e produtividade (PROD) 

submetidas ao estresse  por deficiência  hídrica no período reprodutivo. No 

presente estudo, o coeficiente de variação é outra medida de variabilidade, e não 

de precisão experimental, devido ao delineamento utilizado. Pode-se observar a 

única variável que apresentou  coeficiente de variação alto foi nota de sintoma de 

estresse. Cabe salientar que as famílias mutantes na dose de 250 grays 

apresentaram  alta  homogeneidade entre as variáveis  estudadas (Tabela  4).
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Tabela 4-Estatística descritiva dos caracteres agronômicos avaliados em famílias mutantes de arroz M3 (Dose 250 Grays) e a média da cultivar 
BRS Pampeira. CGF/UFPEL, 2019/2020. 

 Famílias mutantes (Dose 250 Grays) 

Caracteres POP PE PC V.mín. V.max. DP   S   K CV (%) 

NE 3,93 5,77 1,00 1.00 9.00 2,34  0,21 -1,03 59,60 
NA 96,55 97,24 167,28 54.00 167,28 21,04  0,39 0,10 21,79 
DFL 117,66 120.00 97.00 97,00 143.00 7,78  1,90 4,46 6,61 
ALT 68,32 66,57 71,06 46,10 82,90 6,81 -0,75  1,18 9,98 
CPA 22,85 22,38 25,83 14,26 26,70 1,98 -1,86  8,14 7,38 
NPL 91,43 96,78 142,33 43,00 142,33 16,74 -0,04  0,31 18,31 
PPAN 0,74 0,64 1,27 0,27 1,61 0,25  1,40  2,54 33,83 
NEE 81,69 88,44 72,16 25,70 129,50 21,27 -0,63 -0,02 26,04 
NEF 
PROD 

13,64 
1166,60 

12,63 
2469,10 

36,10 
12845,30 

1,34 
0,00 

43,90 
12845,00 

11,57 
2405,98 

  0,93 
  2,19 

-0,15 
 4,69 

84,80 
206,23 

POP= Média da população; PE= Média de cv. BRS Pampeira com estresse; PC=. Média da cv. BRS Pampeira sem estresse (controle); V.min. = 
Valor mínimo; V.máx.= Valor máximo; DP=Desvio padrão; S=Coeficiente de assimetria; k=Curtose; CV (%)=Coeficiente de variação; NE=Nota de 
sintoma de estresse (visual); NA= Número de afilhos; DFL= Dias para o florescimento (dias); ALT=Altura de planta (cm); CPA= Comprimento de 
panícula (cm); NPL=Número de panículas por linha, PPAN=Peso de panícula (g); NEE=Número de espiguetas estéreis por panícula 
(uni);NEF=Número de espiguetas férteis por panícula (uni) ;PROD = Produtividade.
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Tabela 5-Estatística descritiva dos caracteres agronômicos avaliados em famílias mutantes de arroz M3 (Dose 300 Grays) e a média da cultivar 
BRS Pampeira. CGF/UFPEL, 2019/2020. 

Famílias mutantes (Dose 300 Grays) 

Caracteres  POP  PE  PC V.mín. V.max. DP   S  K CV (%) 

NE 5,14 6,80 1,00 1.00 9.00 1,64  0,08  0,07 32,04 
NA 102,25 107,50 167,28  67.00 167,28 17,33  0,56  0,91 16,24 
DFL 124,9 123.00 97.00 112.00 143.00 11,52  0,79 -0,89 9,22 
ALT 58,88 59,83 71,06 33,60 79,90 8,70 -0,41  0,16 14,78 
CPA 21,62 21,50 25,83 13,80 25,83 2,00 -1,65   3,66 9,29 
NPL 93,51 94,40 142,33 43.00 142,33 16,99 -0,12  0,36 18,17 
PPAN 0,58 0,61 1,27 0,15 4,46 0,23  1,57  2,76 39,94 
NEE 82,29 83,87 72,16 32,30 141,20 18,18  -0,12  0,55 22,10 
NEF 
PROD 

10,34 
704,60 

9,70 
2051,10 

36,10 
12845,30 

1,00 
0,00 

44,20 
12845,00 

10,65 
2188,60 

  1,61 
  3,72 

 1,74 
 14,35 

103,02 
310,60 

POP= Média da população; PE= Média de cv. BRS Pampeira com estresse; PC=. Média da cv. BRS Pampeira sem estresse (controle); V.min. = 
Valor mínimo; V.máx.= Valor máximo; DP=Desvio padrão; S=Coeficiente de assimetria; k=Curtose; CV (%)=Coeficiente de variação; NE= Nota de 
sintoma de estresse (visual); NA= Número de afilhos; DFL= Dias para o florescimento (dias); ALT= Altura de planta (cm); CPA= Comprimento de 
panícula (cm); NPL= Número de panículas por linha, PPAN= Peso de panícula (g); NEE= Número de espiguetas estéreis por panícula (uni);NEF= 
Número espiguetas férteis por panícula (uni); PROD = Produtividade.
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O enrolamento foliar, ou mesmo a morte dos brotos e/ou das folhas, são 

sintomas que demostram a presença de deficiência hídrica . Estes são critérios para 

avaliação da resistência a seca de variedades  de arroz. 

A distribuição de frequências da variável de nota de sintoma de estresse (NE) 

(Figura 5A) para dose de 250 grays, demonstrou a formação de nove classes 

fenotípicas com amplitude compreendendo de 1 a 9. A distribuição  foi classificada 

como assimétrica  positiva (S=0,21) e  um coeficiente de curtose (K=-1,03). Pode-

se observar também  um coeficiente de variação de 59,60%, considerado alto, 

enquadrando a distribuição dos dados como platicúrtica onde K>0 (Tabela 5). De 

forma relativa 75,17% das famílias foram sofreram menos estresse que a 

testemunha BRS Pampeira na condição de estresse (PE) e 25,50% das famílias 

apresentaram mesma condição estresse do que o genótipo BRS Pampeira na 

condição irrigado. 

Na Tabela 6, pode-se observar para nota de sintoma de estresse por seca, 

que as famílias mutantes na dose de 300 grays mostaram um coeficiente de curtose 

cujo valor foi positivo (K=0,07) enquadrando a distribuição de dados como 

leptocúrtica. A frequência das famílias apresentou distribuição assimétrica negativa 

(S=-0,08) (Figura 5B) e demonstrou a formação de 9 classes com amplitude 

compreendendo de 1 a 9. A variável nota de sintoma de estresse apresentou um 

coeficiente de variação alto, de 37,11%. De forma relativa 14,28% das famílias 

foram superiores a testemunha BRS Pampeira na condição estresse (PE)  e 1,36% 

das famílias mostraram as mesmas características que testemunha (BRS 

Pampeira) na condição controle (PC).  
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Figura 5-Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter nota de sintoma de 
estresse (NE), submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo (R2) . PE= 
Média da cultivar BRS Pampeira com estresse; PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse 
(controle). CGF/UFPEL,2019/2020. 

 

 O número afilhos está intimamente relacionado à produtividade de grãos 

(FAGERIA et al., 2000),  pode ser utilizado como estratégia para a seleção de linhas 

superiores (ABREU et al., 2016). 

 Os resultados da distribuição de frequências das famílias (250 grays) para 

o caráter número de afilhos por linha (Figura 6A), demonstraram a formação de 

nove classes fenotípicas onde a classe de 90 unidades compreendeu 31 famílias, 

com amplitude de 54 a 167,28 unidades por linha.Os dados mostraram uma curtose 

positiva de (K=0,10), assimétrica positiva (S=0,39), apresentando uma distribuição 

de frequências classificada como leptocúrtica. Observou-se que 40% das famílias 

foram superiores ao genótipo parental  BRS Pampeira na condição com estresse 

de deficit hidrico. A maior concentração das famílias foi à esquerda da média geral 

das famílias. A  distribuição de frequências das famílias mutantes (Figura 6B) na 

dose de 300 grays para o caráter número de afilhos por linha, evidenciou a formação 

de nove classes fenotípicas onde a classe de 90 unidades compreendeu 31 famílias, 

com amplitude de 67 a 167,28 unidades por linha. A distribuição foi classificada 

como assimétrica positiva (S=0,56). Quanto ao coeficiente de curtose, foi positivo 

(K=0,91) representando uma distribuição gráfica leptocúrtica onde, K>0. Assim, 

20,27% das famílias foram superiores a cultivar BRS Pampeira na condição de 

estresse, em contrapartida, 1,35% das famílias foram superiores a cultivar BRS 

Pampeira na  condição controle.  
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Figura 6- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter número de afilhos, 
submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE = Média da cultivar BRS 
Pampeira com estresse; PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020. 

 

 Em programas de melhoramento genético é muito importante definir o 

período total de cultivo e duração do ciclo vegetativo (STRECK et al., 2006). Além 

disso, o estresse por falta de água pode aumentar os dias para o florescimento e 

reduzir a produtividade (ARF et al., 2001). Neste trabalho, os resultados 

relacionados com caráter dias para o florescimento (DFL) na dose de 250 gy, 

demonstram que a amplitude que existe entre os pontos mínimos e máximos foi de 

97 até 143 dias, evidenciando a formação de oito classes  fenotípicas. Na Figura 

7A, pode-se observar a formação de duas classes com 0 famílias em cada uma 

delas, e a classe de 111 dias responsável por agrupar 40 famílias. Os resultados 

demonstraram um coeficiente de variação  baixo (6,61 %) e um desvio padrão  baixo 

(7,78), o caráter de dias florescimento apontou os coeficientes de curtose (K= 4,46), 

e assimetria positiva (S= 1,90) (Tabela 5). Isto indica uma distribuição leptocúrtica, 

sendo que a maior concentração das familias estão situadas a esquerda da média 

geral da testemunha. Onde 0,67% da população apresentou menor número de dias 

para o florescimento em relação testemunha BRS Pampeira na condição controle, 

por outro lado 32,66% das famílias precisam maior número de dias para o 

florescimento  em comparação com a testemunha  BRS Pampeira na condição de 

estresse por falta de água. A distribuição de frequências das famílias para o caráter 

dias para o  florescimento (DFL) na dose de 300 grays, evidenciou a formação de 
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oito classes fenotípicas, com amplitude variando de 112 até 143 dias. Sendo, a 

classe de 123 dias responsável por agrupar 35 famílias. Estes resultados 

demonstram variabilidade genética das famílias mutantes para o caráter DFL. A 

análise descritiva evidenciou um coeficiente de variação de  9,22%, e uma média 

da população de 124,9 dias, sendo que a cultivar BRS Pampeira na condição de 

estresse hídrico apresentou uma média de123 dias e na condição controle 97 dias 

(Figura 7B). A distribuição foi assimétrica positiva (S=0,79), apresentando curtose 

negativa (K=-0,89) classificando a distribuição como platicúrtica. O período de 

florescimento pode ser usado como alternativa, no manejo das linhas para escape 

à seca. Um total de 37,17% das famílias apresentaram menor número de dias para 

o florescimento em comparação com a testemunha BRS Pampeira na condição de 

estresse por seca, por outro lado 0,68 % das famílias demonstraram  menos dias 

para o florescimento que a cultivar BRS Pampeira na condição controle. Porém, no 

presente experimento, as famílias apresentaram um  aumento médio de 25 dias 

para FLO comparando com o testemunha na condição controle. Este resultado pode  

ser devido ao número de dias  de estresse e a  tensão do solo, que são fatores que 

podem causar aumento dos dias para o florescimento para o cultivo de arroz  

(JONGDEE et al., 2006; JIN et al., 2013; JAGADISH et al., 2007).  

 

 

Figura 7- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), derivadas da cultivar BRS Pampeira, para os caráter dias para o 
florescimento,submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo.PE= Média da 
cultivar BRS Pampeira com estresse ; PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020. 
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A  altura da planta (ALT) é um dos caracteres importantes para programas 

de melhoramento vegetal. A altura de planta é uma das variáveis responsáveis pela 

regulação de genes de herança quantitativa e está relacionada ao rendimento de 

grãos. Neste contexto, as plantas mais altas possuem grande capacidade para 

acumulação de biomassa sendo mais competitivas pela luz (SHEN et al., 2014). Por  

outro lado, o estresse  hídrico pode provocar uma redução da altura da planta   

devido à menor turgescência das células, a qual causa redução da expansão celular 

e do fornecimento de substâncias reguladoras do crescimento, provocando um 

atraso no alongamento dos entre-nós devido à menor taxa de alongamento do 

colmo (ANDRADE et al., 2018).  

Para a variável altura de planta, na dose de 250 Gy (Figura 8A) houve a 

formação de oito classes fenotípicas com amplitude de 46,10 a 82,90 cm. Obteve-

se duas classes (67,5 e 72,5 cm) no qual cada uma delas conteve 29 famílias. A 

distribuição apresentou valor de curtose positiva (K=1,18) e foi assimétrica negativa 

(S=-0,75), classificada como leptocúrtica. De acordo com os resultados, as maiores 

concentrações das famílias estão contidas à direita da média. Observou-se que 

27,52% familias apresentaram altura inferior comparadas a testemunha BRS 

Pampeira na condição de estresse, por outro lado 56,38% familias foram inferiores 

a cultivar BRS Pampeira na condição controle para o caráter. 

Para o caráter altura das plantas na dose de 300 gray (Figura 8B),  pode-se 

observar a formação de oitos classes fenotípicas e distribuição foi classificada como 

leptocúrtica, com um coeficiente de curtose positivo (K=0,16) e, assimétrica 

negativa (S=-0,41). A maior concentração das famílias estão contidas à direita da 

média obtendo às maiores estaturas das plantas. Assim, 40,13 % das famílias 

apresentaram menor estatura comparado a testemunha BRS Pampeira na condição 

estresse por deficit hídrico, em contrapartida, 89,12% destas famílias apresentaram  

estatura inferiores em comparação  a cultivar BRS Pampeira na condição controle. 

Porém, a altura de planta quando excessiva pode levar ao incremento do 

acamamento no final do ciclo do arroz, ocasionando perdas de grãos e dificuldades 

na colheita com máquina (VAUBAM et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2009). 
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Segundo estudos realizados por  KHUSH et al (2009), a altura ideal para maximizar 

a produtividade da cultivares de arroz está entre 90 e 100 cm. 

Segundo os resultados, a análise demonstrou uma redução significava da 

estatura das famílias para as doses de 250 e 300 grays. Isto permite dizer que o 

estresse por seca é um dos principais estresses que trazem consequências diretas 

ao crescimento e desenvolvimento, causando a redução da altura de plantas 

(FISHER et al., 2003; NDJIONDJOP et al., 2012). Por outro lado essa variabilidade 

genética permite selecionar linhas de interesse para o caráter em programas de 

melhoramento para tolerância  a seca. 

 

 

 

 
 
Figura 8- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter altura de planta, 
submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo.PE= Média da cultivar BRS 
Pampeira com estresse; PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020. 

 

Em relação ao caráter comprimento da panícula (CPA), este caráter está 

diretamente relacionado com a produtividade de grãos (DUAN et al., 2015), 

podendo ser utilizado em  programas de melhoramento genétio como indicador para 

incrementar o rendimento de grãos. O caráter CPA na dose de 250 grays (Figura 

9A) demonstrou a formação de nove classes fenotípicas,sendo que a classe de 

23,25 cm agrupou 51 famílias mutantes. A distribuição foi classificada como 

assimétrica negativa (S=-1,86) e o coeficiente de curtose apresentou um valor de 

(K=8,14), o qual caracterizou a população como de tipo leptocúrtica. Os dados 
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expressaram que a maior concentração das famílias está à direita da média. Nota-

se que, 69,34 % das famílias apresentaram  maior comprimento da panícula em 

relação a testemunha BRS Pampeira na condição de estresse por deficit hidrico,  já 

na condição  controle foi possível observar que, 2,67% das familias apresentaram 

maior CPA comparado com a testemunha BRS Pampeira.  

A distribuição de frequências das famílias para o caráter CPA na dose de 300 

Gy (Figura 9B)  apresentou a formação de 9 classes fenotípicas, com intervalo entre 

os pontos mínimos e máximos de 13,80 a 25,83 cm, sendo que  a classe de 22,5 

cm agrupou 43  famílias mutantes. A distribuição foi classificada como assimétrica 

negativa (S=-1,65), leptocúrtica (K=3,66), apresentando alta homogeneidade. 

Assim, 60,81 % das famílias apresentaram comprimento da panícula superior a 

testemunha BRS Pampeira na condição de estresse por deficit hídrico (PE), no 

entanto,  em relação a testemunha BRS Pampeira na condição controle nenhuma 

família apresentou comprimento de panícula superior. 

 

Figura 9- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter comprimento de 
panicula, submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE= Média da 
cultivar BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020. 

 

  A variável o número de panículas por linha pode ser consideranda como uma 

variável estratégica para a seleção de famílias mutantes superiores (ABREU et al., 

2016; FAGERIA et al., 2000). Além disso, as plantas de arroz sob condição de deficit 

por estresse  hídrico podem apresentar um  menor número de panículas e queda 

de produção em relação as plantas que não sofreram deficit hídrico (ARF et al., 

2001). Neste contexto, neste experimento, pode-se observar, através da ilustração 
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(Figura 10A) que o caráter NPL na dose de 250 grays, apresentou a formação de 

nove classes fenotípicas, sendo que a classe de 90 unidades agrupou 30 familias 

mutantes. A distribuição foi classificada como assimétrica negativa (S=-0,04), e 

apresentou um coeficiente de curtose positivo baixo, assim mesmo, foi classificada 

como o leptocúrtica por apresentar valores superior a zero (K=0,31). O coeficiente 

de variação para este caráter foi de 18,31% considerado médio e o desvio padrão  

foi de 16,74. Além disso, 40% das famílias apresentaram maior quantidade de 

panículas por linhas em comparação a testemunha BRS Pampeira na condição 

estresse por deficit hidrico, em contrapartida, nenhuma família  apresentou maior 

quantidade de  paniculas por linha que a cultivar BRS Pampeira na condição irrigada 

(controle).  

 O número de panículas por linha na dose de 300 grays (Figura 10B) a análise 

de distribuição de frequências demonstrou a formação de 9 classes fenotipicas. 

Obteve-se a classe de 90 unidades de panículas no qual ficaram contidas 30 

familias mutantes. A distribuição foi classificada como assimétrica negativa (S=-

0,12) e  leptocúrtica (K=0,36). A maior concentração das famílias estão contidas à 

direita da média. Assim, 43,92 % das famílias apresentaram  maior quantidade de 

panículas por linha em relação a testemunha BRS Pampeira na condição estresse 

por deficit hídrico, em contrapartida, nenhuma família apresentou quantidade 

superior de paniculas por linha em relação a cultivar BRS Pampeira na condição 

controle. 
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Figura 10- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter número de paniculas 
por linha, submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE = Média da 
cultivar BRS Pampeira com estresse; PC = Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020.  

 

O caráter peso de panícula enquadra-se como componente do 

rendimento.Estudos demonstraram que o estresse  causado por condições 

de  deficiência  hídrica em  plantas de arroz promoveu uma redução do peso por 

panícula, porém não houve efeito no número de plantas por área (FAROOQ et al., 

2008; 2009). 

Para o caráter peso de panícula, pode-se observar  a formação dez  classes 

fenotípicas. Obteve-se a classe de três, no qual ficaram contidas 39 famílias. A 

distribuição foi classificada como assimétrica positiva (S=1,40) e leptocúrtica 

(K=2,54) (Figura 11A). A maior concentração das famílias ocorreu à direita da 

média. Um total de 51,34% das famílias apresentaram um maior valor de peso de 

panícula em relação a testemunha BRS Pampeira na condição sob  estresse por 

falta de água, em contrapartida, 5,34% das famílias apresentaram maior  peso de 

panículas por linha em relação a cultivar BRS Pampeira na condição controle. Em 

quanto a dose de 300 grays (Figura 11B), a distribução foi classificada como 

leptocúrtica (K=2,76) e assimetrica positiva (S=1,57). Um total de 30,61% das 

famílias apresentaram maior peso de panículas em relação a testemunha BRS 

Pampeira na condição de estresse por falta de água e 0,68% na condição controle 

(irrigado por água). 
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Figura 11- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter peso de paniculas, 
submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE = Média da cultivar BRS 
Pampeira com estresse; PC = Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020.  
 

 O caráter número de espiguetas estéreis por panícula (NEE) (Figura 12A)  a 

formação de 9 classes fenotípicas. A distribuição foi classificada como assimétrica 

negativa  (S=-0,63) e  platicúrtica (K=-0,02) concentrando as famílias de maior NEE 

à direita da média. Plantas de arroz sob condições de estresse hídrico,podem sofrer 

consequências diretas sobre  o aumento da taxa de esterilidade de espiguetas por 

panícula  e outros componentes da reprodutividade (FISHER et al., 2003, 

NDJIONDJOP et al., 2012). Segundo a análise de distribução de frequências, o 

experimento evidenciou um total de 56% famílias com maior taxa esterilidade de 

espiguetas em comparação com a testemunha BRS Pampeira em condição 

estresse por deficit hídrico, em contrapartida um total de 70,67 das famílias foram 

superiores a BRS Pampeira na condição controle. Na a dose 300 grays (Figura 12B) 

oito classes fenotípicas com coeficiente de variação 22,10% foram formadas. A 

distribuição foi classificada como leptocúrtica (K=0,55) e assimétrica negativa (S=-

0,12), sendo que maior concentração das famílias estão contidas a direita da média. 

Um total de 34,01% famílias com maior quantidade de espiguetas estéreis por 

panícula foi observado. 
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Figura 12- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter  número de espiguetas 
estéreis por panicula, submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE = 
Média da cultivar BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse 
(controle). CGF/UFPEL,2019/2020. 
 

 

Estresses por deficiência hídrica tais como:  baixas e altas temperaturas 

ocorridas no desenvolvimento da cultura, podem prejudicar o desenvolvimento dos 

grãos de pólen, reduzindo número de espiguetas férteis por panícula (KUMAR et 

al., 2006). 

Com relação ao número de espiguetas férteis por panícula (Figura 13A), 

evidenciou a formação de oito classes fenotípicas. A distribuição foi assimétrica 

positiva (S=0,93) e platicúrtica (K=-0,15). Observou-se que 44,12% famílias 

apresentaram maior número de espiguetas férteis por panícula em relação à 

testemunha BRS Pampeira na condição de estresse por deficiência hídrica, em 

contrapartida, em comparação com a BRS Pampeira na condição controle verificou-

se que 4,41% das famílias foram superiores. Para a dose 300 grays (Figura 13B) 

observou-se a formação de 6 classes fenotípicas. Nota-se que a classe 4 formou 

um total de 53% das famílias. A distribuição foi classificada como leptocúrtica, onde 

(K=1,74), com assimetria positiva (S=1,61), tendo-se maior concentração das 

famílias a esquerda da média geral das famílias com menor NEF. Um total de 41% 

das famílias apresentou maior número espiguetas férteis por panícula que a 

testemunha BRS Pampeira na condição de estresse por deficiência hídrica, 

enquanto que 1,64% das famílias foram superiores a cultivar BRS Pampeira na 

condição controle. 
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Figure 13- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com doses de 250Gy 
(A) e 300Gy (B), derivadas da cultivar BRS Pampeira, para os caráter  número espiquetas férteis por 
panicula,submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE= Média da 
cultivar BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL, 2019/2020.  

 

A produtividade da cultura do arroz depende de vários fatores agroclimáticos, 

que influenciam os componentes do rendimento. O estresse no cultivo do arroz, 

pode provocar aumento da esterilidade das espiguetas e diminuir o peso dos grãos, 

podendo causar uma perda  de mais  50% no número de grãos por panícula, além 

de afetar outros componentes e  a produtividade (BRAY et al., 2000; WANG et al., 

2003). 

Quanto ao caráter produtividade no presente estudo, a análise de distribuição  

permitiu a  formação de nove classes fenotípicas para a dose de 250 Gy, (Figura 

14A) sendo que 8,12% das famílias apresentaram maior produtividade  em relação 

a testemunha BRS Pampeira na condição de estresse por deficiência hídrica, e 

11,48% apresentaram produtividade menor que essa testemunha. Já 39,86% das 

famílias foram estéreis, e 40,54% das linhas, ainda que não totalmente estéreis, 

produziram somente poucas sementes. Na outra dose, 300 Gy, (Figura 14B) 

apresentaram-se nove classes fenotípicas, onde 57,79% das linhas foram estéreis 

e 17,80% destas produziram poucas sementes. Um total de 22,66% das famílias 

apresentaram maiores produtividades que a testemunha em condição de estresse 

hídrico.  
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Figura 14- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter produtividade, 
submetidas ao estresse por deficiência hídrica no período reprodutivo. PE= Média da cultivar BRS 
Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). CGF/UFPEL, 
2019/2020. 
 

 

 

 

4.4 Conclusões 

 

Há ampla variabilidade genética nas populações mutantes de arroz 

estudadas para a tolerância à seca.  

As famílias 12,166, 408 e 709 (250 Gy) e 507, 537 e 703 (300 Gy) são as 

mais promissoras para integrarem programas de melhoramento, pelo seu 

desempenho superior em vários caracteres, especialmente produtividade, sob 

défice hídrico. 
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Índices de clorofila em famílias mutantes de arroz M3 submetidas ao estresse 

por seca no período reprodutivo 
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5.1 Introdução 

O desenvolvimento e a produção do arroz, assim como de todas as plantas, 

depende de várias condições ambientais (GUIMARÃES et al., 2006). A 

disponibilidade de água é, provavelmente, o fator mais importante ao 

desenvolvimento da maioria dos vegetais cultivados (GUIMARÃES et al., 2006; 

WREGER et al., 2001). Cada vez mais,  programas de melhoramento genético 

estão se esforçando na busca por genótipos adaptados para a condição de sequeiro 

e com tolerância à seca, problema comum nesse sistema. Esse processo de 

melhoramento e adaptação envolve diversos caracteres, como aqueles ligados à 

fotossíntese. Esses caracteres precisam ser devidamente avaliados em programas 

de melhoramento. 

O cultivo do arroz é altamente exigente na demanda de água,com o sistema 

radicular superficial,dessa maneira o cultivo apresenta pouca tolerância a 

longos  períodos de déficit hídrico (WREGER et al., 2001). Assim, indiscutivelmente, 

o estresse por falta de água é aquele mais diretamente ligado a baixa produtividade 

dessa cultura.Sendo a produção do arroz extremamente depende de irrigação na 

fase reprodutiva ,a falta de água regularmente nessa fase pode representar um alto 

risco. Estudo realizados por ANJUM et al. (2003) mostraram que a deficiência 

hídrica afeta os pigmentos e componente fotossintéticos. 

No cultivo do arroz a tolerãncia ao déficit hídrico pode ser um importante 

mecanismo de resistência para a manutenção do processo produtivo em condições 

baixa disponibilidade de água nas plantas (SOUSA, 2008). 

Avaliação da taxa fotossintética é necessária para analisar a condição 

nutritiva das plantas cultivadas, estado da luminosidade ambiental, além  de outros 

fatores, para que seja utilizada de maneira mais eficiente possível (PINHEIRO, 

2006). As clorofilas são os pigmentos naturais mais abundantes presentes nas 

plantas, capazes de transformar energia luminosa em energia química, tendo uma 

função vital na reação de fotossíntese, que ocorrem nos cloroplastos das folhas, 

caules e em outros tecidos vegetais (TAIZ et al., 2004). Clorofila foi um termo 

utilizado, pela primeira vez em 1818 por Pelletier e Caventou, para designar a 

substância verde que se podia extrair das folhas com o auxílio do álcool (STREIT et 
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al., 2005). As clorofilas são tidas como os pigmentos da fotossíntese, mas algumas 

diferenças aparentes na cor do vegetal são devidas à presença e distribuição 

variável de outros pigmentos associados, como os carotenoides, os quais sempre 

acompanham as clorofilas (ELBE, 2000).  

Uma maneira conveniente de avaliar do teor de clorofila nas folhas, é através 

de um medidor portátil de clorofila, nomeado clorofilômetro ou, com propósito 

similar, leitor SPAD, o que tem sido considerado uma alternativa  para avaliar  nível 

de fotossíntese no tecido de plantas de arroz (PRADO et al., 2008; LIN et al., 2010). 

Assim, a avaliação do teor relativo de clorofila por meio desses equipamentos 

portáteis pode ser considerada importante estratégia visando a identificação de 

genótipos tolerantes à seca e consequente seleção em programas de 

melhoramento. 

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar uma população de 

linhagens mutantes de arroz quanto aos índices de clorofila quando em condições 

de estresse por seca no período reprodutivo, relacionando esses valores com 

caracteres agronômicos, almejando selecionar linhagens tolerantes.  

 

5.2 Material e métodos 

Foram avaliadas um total de 294 linhagens mutantes de arroz na geração 

M3, obtidas a partir da cultivar BRS Pampeira, por meio de radiação gama (60Co) na 

dose de 250 grays (148 linhagens) e 300 grays (146 linhagens). O trabalho foi 

conduzido à campo, na Estação Experimental Terras Baixas, pertencente à 

Embrapa Clima Temperado, localizada no município de Capão do Leão/RS, na safra 

2019/2020. A unidade experimental se constituiu em uma linha de 0,5 metros de 

comprimento, as quais foram espaçadas em 0,20 m, em uma densidade aproximada 

de 400 plantas por metro quadrado. O delineamento experimental utilizado foi de 

blocos aumentados de Federer, utilizando como testemunha intercalar a cultivar 

BRS Pampeira. A testemunha foi disposta a cada 15 famílias mutantes. A adubação 

e todo o manejo fitotécnico e fitossanitário seguiram as recomendações técnicas 

para a cultura, à exceção do manejo de irrigação, objeto do estudo (SOSBAI, 2018). 
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 A partir do começo do período reprodutivo foi montado um ambiente 

protegido móvel (shelter) visando a simulação de seca. Para o monitoramento da 

tensão de água do solo foram utilizados tensiômetros instalados a 0,10 m e 0,15 m 

de profundidade. O estresse por deficit hídrico teve início no estádio reprodutivo R2 

(emborrachamento) até dez dias após R4 (antese) (COUNCE et al., 2000), através 

da suspensão da irrigação, até a tensão do solo atingir aproximadamente 100kPa. 

Foram avaliados em campo experimental os seguintes caracteres: índice de 

clorofila a (Cl a); índice de clorofila b (Cl b); relação entre os índices de clorofila a e 

b, obtidos através da divisão do índice de clorofila a pelo índice de clorofila b (Cl a/ 

Cl b); e e índice de clorofila total (Cl a + Cl b) obtidos através da soma do indice de 

clorofila a e b (a+b). As leituras do clorofilômetro foram realizadas em três folhas 

bandeira provenientes de três plantas diferentes a cada linha, sendo considerado 

no centro do limbo de cada folha.  Foram realizadas leituras em três períodos, sendo 

a primeira leitura  feita uma semana após o início do estresse hídrico (período inicial 

do estresse hídrico) na fase  reprodutiva R2 (COUNCE et al., 2000), sendo que a 

primeira e a segunda leitura foram realizadas quando a tensão do solo atingiu 

100kPa através da suspensão da irrigação.  A segunda leitura do índice de clorofila 

foi realizada no período intermediário do estresse e a terceira leitura do índice de 

clorofila nas plantas foi realizado 10 dias após o fim do estresse por deficiência 

hídrica (período final do estresse hídrico). Para as leituras dos índices de clorofila 

utilizou-se um clorofilômetro da marca comercial ClorofiLOG modelo CFL 1030, 

produzido pela Falker Automação Agrícola. Este equipamento  permite identificar o 

estado das lavouras de forma simples e direta. O teor de clorofila é proporcional a 

quantidade de nutrientes fundamentais, como o nitrogênio. Com o uso do 

ClorofiLOG é possível identificar e corrigir deficiências de maneira rápida e 

diretamente na lavoura. O clorofilômetro possui diodos que emitem luz, e esta passa 

através da amostra da folha atingindo um receptor (fotodiodo de silício) que converte 

a luz transmitida em sinais elétricos analógicos. A partir desse dado, o aparelho 

fornece valores de leitura proporcionais à absorbância das clorofilas a, b e total 

(a+b) (FALKER, 2008). Estes períodos de avaliação foram, também, determinados 

pelo comitê técnico internacional do projeto. 
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Foram realizadas análises de estatística univariada, de distribuição de 

frequências e correlação de Pearson (p<0,05). As análises foram realizadas através 

da adoção do pacote estatístico SAS V.8 (SAS SOFTWARE, 1999) e para a 

plotagem das figuras foi utilizado o programa Microsoft® Office Excel 2013. 

Quanto às análises univariadas, os valores de referência adotados para o 

coeficiente de assimetria foram: S = 0: distribuição simétrica, média e mediana no 

centro, S < 0: distribuição assimétrica à esquerda, e S > 0: distribuição assimétrica 

à direita. Quanto ao coeficiente de curtose, os valores de referência foram: K = 0: 

distribuição mesocúrtica, K > 0: distribuição leptocúrtica e K < 0: distribuição 

platicúrtica, segundo a metodologia proposta por CRUZ (2006). 

 

5.3 Resultados e discussão 

 

5.3.1. Estatísticas univariadas e distribuição de frequências 

 

 Neste trabalho foram realizadas análises de estatísticas descritivas como 

uma primeira abordagem para elucidar o comportamento geral das linhagens 

mutantes estudadas em termos de variabilidade genética, identificando também, 

linhagens superiores, com tolerância a seca, com ênfase nos índices de clorofila. 

Diante disso, os coeficientes de assimetria (S) e curtose (K) são utilizados como 

parâmetros que permitem classificar as distribuições conforme a disposição das 

observações perante a curva normal. Já o coeficiente de variação, considerando o 

delineamento experimental aplicado, permite inferir sobre a existência de 

variabilidade genética nas populações e não possui o clássico atributo de ser um 

parâmetro de confiabilidade dos resultados obtidos.  

Os resultados da análise descritiva para os caracteres, índice de clorofila a 

(Cl a), índice de clorofila b (Cl b), relação entre os índices de clorofila a e b (Rcl  a/b), 

índice de clorofila total (Cl total) e produtividade avaliados nos períodos do início de 

estresse, intermediário e após 10 dias de estresse hídrico no período reprodutivo, 

avaliados em famílias mutantes de arroz M3, são apresentados nas Tabelas 1 e 2 
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(populações de 250 e 300 Gy, respectivamente). Visando fluidez no texto, e evitar 

redundâncias, cada variável é apresentada ao mesmo tempo em relação aos seus 

valores nas tabelas e também baseado nas figuras de distribuição de frequências.
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Tabela 6- Estatística descritiva dos índices de clorofila avaliados em diferentes períodos durante o estresse por seca, em  famílias mutantes arroz 
M3, dose (250 Grays) e a média da cultivar BRS Pampeira. CGF/UFPEL, 2019/2020. 

Índices de clorofila em famílias mutantes (250 Gy) 

Caracteres POP PE PC V.mín. V.max. SD  S  K CV (%)  

Período inicial do estresse hídrico 

Cl a1 30,58  31,22 31,01   23,34 39,91 2,19 0,37 3,75 7,17  
Cl b1 10,62 10,90 10,01   7,45 13,46 0,88 -0,21 1,86 8,37  
RCl a1/b1 2,89  2,86 3,10   2,12  3,67 0,25 0,00 0,54 8,91  
Cl total1 41,21 42,16 41,14   31,88  51,31 2,62 -0,01 2,78 6,37  

Período intermediário do estresse hídrico 

Cl a2 30,03 30,58 32,21  23,66 35,53 2,14 -0,06 0,73 7,15  
Cl b2 9,87 9,73 11,79  6,28 12,65 1,04 -0,22 0,69 10,58         
RCl a2/b2 3,06 3,14 2,73  2,41 4,11 0,28 0,80 1,52 9,38  
Cl total2 39,90 40,41 44,01  30,85 47,33 2,84 -0,31 0,73 7,14  

Período final do estresse hídrico 

Cl a3   24,39 24,39 24,45 18,32  34,28  2,57 0,00 0,84 10,56  
Cl b3   7,03 6,61 7,44 4,68  9,40  0,99 -0,10 -0,41 14,08  
RCl a3/b3   3,50 3,69 3,29 2,80  4,79  0,33 1,26 3,54 9,48  
Cl total3   31,42 31,06 31,91 23,10  41,44  3,39 -0,20 -0,13 10,79                           

POP= Média geral da população; PE= Média de cv. BRS Pampeira com estresse; PC=. Média da cv. BRS Pampeira sem estresse (controle); V.min. 
= Valor mínimo; V.máx. = Valor máximo; SD=Desvio padrão; S=Coeficiente de assimetria; K=Curtose;CV (%)=Coeficiente de variação; Cl a= índice 
de clorofila a, Cl b = índice de clorofila b; Rcl  a/b= relação entre os índices de clorofila a e b;  Cl total= índice de clorofila total.
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Tabela 7- Estatística descritiva dos índices de clorofila avaliados em diferentes períodos durante o estresse por seca, em  famílias mutantes arroz 
M3, dose (300 Grays) e a média da cultivar BRS Pampeira. CGF/UFPEL, 2019/2020. 

Índices de clorofila em famílias mutantes (300 Gy) 

Caracteres POP PE PC V.mín. V.max. SD    S  K CV (%)  

Período inicial do estresse hídrico 

Cl a1 29,5 28,83 31,01 14,66 36,13 3,01 -1,60 5,64 10,20  

Cl b1 9,53 9,23 10,01 4,65 14,00 1,17 -0,79 4,24 11,82  

RCl a1/b1 3,11 3,12 3,10 1,86 4,34 0,28  0,46 5,78 9,11  

Cl total1 39,03 38,08 41,14 19,31 46,42 3,85 -1,77 6,29 9,84  

Período intermediário do estresse hídrico 

Cl a2 29,37 28,34 32,21 12,99 37,45 2,85 -1,76 7,90 9,71  
Cl b2 9,66 9,20 11,79 4,32 12,10 1,22 -0,90 1,96 12,72  
RCl a2/b2 3,06 3,08 2,73 2,03 6,76 0,40  5,16 44,9 13,35  
Cl total2 39,05 37,59 44,01 19,37 47,73 3,79 -1,52 5,13 9,70  

Período final do estresse hídrico 

Cl a3 24,01 24,46 24,45 13,04 33,43 3,36 -0,76 1,16 13,96  
Cl b3 6,80 7,17 7,44 3,83 11,09 1,20  0,18 0,74 16,58  
RCl a3/b3 3,55 3,41 3,29 2,33 5,07 0,36  0,06 2,49 10,26  
Cl total3 30,82 31,67 31,91 16,87 41,79 4,30 -0,64 0,62 13,96  

POP=Média geral da população; PE= Média de cv. BRS Pampeira com estresse; PC=. Média da cv. BRS Pampeira sem estresse (controle); V.min. 
= Valor mínimo; V.máx. = Valor máximo; SD=Desvio padrão; S=Coeficiente de assimetria; K= Curtose;CV (%)=Coeficiente de variação; Cl a= índice 
de clorofila a, Cl b = índice de clorofila b; Rcl  a/b= relação entre os índices de clorofila a e b;  Cl total= índice de clorofila total.
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Em  relação a distribuição de frequências das famílias mutantes (250 grays)  

para variável índice de clorofila a1, é possível verificar a formação de nove classes 

fenotípicas, com amplitude de 23,34 a 39,91 (Figura 15A). Sendo que, a classe 30 

compreendeu 40 famílias. Isso também foi visto para a grande maioria das demais 

variáveis e provavelmente se deve ao tipo de população estudada (mutantes a partir 

de um mesmo genótipo original). Entretanto, ainda que a maior concentração das 

famílias esteja contida à esquerda da média, pode-se observar que 41,32% das 

famílias apresentaram maior concentração de pigmentos verdes (clorofila a) do que 

a testemunha BRS Pampeira, inclusive estando esta tanto na condição de estresse 

hídrico como na condição controle (sem estresse). 

Para o caráter clorofila a1 na população de 300 grays, pode-se observar a 

formação de oito classes fenotípicas com intervalo mínimo e máximo de 14,66 e 

36,13, respectivamente, sendo que a classe 30 compreendeu 57 famílias (Figura 

15B). Chama a atenção a nítida diferença no padrão de distribuição dos dados, 

quando comparando à população de 250 Gy. Assim, 75,67% das famílias 

evidenciaram maior concentração de clorofila a em relação a testemunha BRS 

Pampeira na condição de estresse por deficit hídrico. Porém, em contrapartida, 

18,24% da famílias apresentaram maior concentração de clorofila a em comparação 

com a testemunha BRS Pampeira na condição controle. 
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Figura 15- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2 
(início do estresse), para o caráter índice de clorofila a (Cl a1). PE= Média da cultivar BRS Pampeira 
com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). CGF/UFPEL, 
2019/2020. 

 

 

A distribuição foi classificada como assimétrica negativa (S=-0,21) e 

leptocúrtica com coeficiente de curtose positivo K=1,86, (Figura 16B) onde a maior 

concentração das famílias está contida a direita da média. Um total de 23,34% das 

famílias apresentaram maior concentração de clorofila b que a testemunha BRS 

Pampeira na condição de estresse por deficiência hídrica, enquanto que 61,33% 

das familias foram superiores quanto a concentração clorofila b que a cultivar BRS 

pampeira na condição controle. 

Os resultados do índice de clorofila b1 (dose 300 grays) (Figura 16B) 

demostraram a formação de nove classes fenotípicas, com amplitude de 4,65 a 14, 

sendo que a classe 9,6 compreendeu 47 famílias. A maior concentração das 

famílias estão contidas à direita da média, em que 74,23% das famílias 

evidenciaram maior concentração de clorofila b1 em relação a testemunha BRS 

Pampeira na condição de estresse por deficit hídrico, e, 27,71% da famílias 

apresentaram maior concentração clorofila b do que  a testemunha BRS Pampeira 

na condição irrigada (controle). 
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Figura 16- . Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter índice de clorofila b (Cl 
b1), submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2 (início do estresse). 
PE= Média da cultivar BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem 
estresse (controle). CGF/UFPEL, 2019/2020. 

 

Na  Figura 17A são apresentados os resultados da relação entre os índices 

clorofila a1 e b1 (250Gy), no início de estresse por falta de água. Pode-se observar 

a formação de  oitos classes fenotípicas, sendo que a classe 3 agrupou 37 familias, 

e está situada dentro um intervalo máximo e mínimo de 2,12 e 3,67. Um total de 

54% das famílias demonstraram maior relação de clorofila em comparação a 

testemunha BRS Pampeira na condição inicial de estresse, e, 16,67% das famílias 

apresentaram maior relação de clorofila em relação a cultivar BRS Pampeira na 

condição controle.  

O caráter Rcl a1/b1 da dose 300Gy (Figura 17B), evidenciou a formação de 

oitos classes fenotípicas com amplitude de 1,86 a 4,34. Sendo que a classe 3,15 

possibilitou agrupar 47 famílias. Um total de 66,22 % das famílias demonstraram 

maiores Rcl a1/b1 em comparação com a testemunha BRS Pampeira na condição 

inicial de estresse por deficiência hídrica, e, cultivar BRS Pampeira em condição 

controle (Figura 17B). Finalmente, chama a atenção, mais uma vez, o fato das 

populações de 250 Gy e 300 Gy diferirem consideravelmente na disposição dos 

resultados.  
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Figura 17- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , derivadas da cultivar BRS Pampeira, para o caráter relação entre os índices 
de clorofila a e b (Cl a1/b1),submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2 
(início do estresse). PE= Média da cultivar BRS Pampeira com estresse;PC=Média da cultivar BRS 
Pampeira sem estresse (controle).CGF/UFPEL,2019/2020. 

 

Para o índice de clorofila total (Cl total1) no período inicial de estresse 

(250Gy) (Figura 18A), a distribuição de frequências das famílias mutantes M3 

evidenciou a formação de nove classes fenotípicas, com amplitude de 31,88 a 

51,31, sendo que a classe 41,25 compreendeu 48 famílias. Foi possível observar 

que, 24,66% das famílias apresentaram maior índice de clorofila total comparado a 

cultivar BRS Pampeira na condição de estresse por deficiência hídrica, em 

contrapartida, 27,34% das famílias apresentaram menores índices de clorofila total 

em relação a cultivar BRS Pampeira na condição controle. 

Quanto ao caráter clorofila total (Cl total1; 300 Gys; Figura 18B), houve a 

formação de dez classes fenotípicas com amplitude de 19,31 a 46,42, sendo que 

na classe de 40,5 observou-se a presença de 39 famílias, já  na classe de 22,5 não 

foi verificada a presença de nenhuma família. Sendo que maior concentração das 

famílias estão contidas à direita da média. Nota-se que 55,4% das famílias 

apresentaram maior índice de clorofila total em comparação a testemunha BRS 

Pampeira na condição inicial estresse por deficit hídrico, em contrapartida, 16,21% 

famílias apresentaram maiores índices de clorofila total em relação a testemunha 

BRS Pampeira na condição controle. 
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Figura 18- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) para o caráter índice de clorofila total1, submetidas ao estresse por 
deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2 (início do estresse). PE= Média da cultivar BRS 
Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). CGF/UFPEL, 
2019/2020.  
 

Quanto ao resultado da distribuição de frequências das famílias (250 grays) 

para o caráter clorofila a2 avaliada durante o período intermediário de estresse 

hídrico (Figura 19A), foi possível observar a formação de 9 classes fenotípicas, com 

amplitude de 23,66 a 35,53, sendo que a classe de 29,25 apresentou um grupo de 

33 famílias. Isto permitiu classificar a distribuição como leptocúrtica, assim como a 

tendência da curva à direita da média. Assim, 48,70% das famílias apresentaram 

maior concentração de teores de clorofila a em relação a testemunha BRS Pampeira 

na condição intermediária de estresse por seca. Em contrapartida, 6,7% das 

famílias apresentaram índices superiores de  clorofila em relação a BRS Pampeira 

na condição controle. 

Quanto ao caráter clorofila a2 (Figura 19B) os resultados evidenciaram a 

formação de 9 classes fenotípicas, sendo que a classe 31,5 conteve 41 famílias. 

Assim, 13,52% das famílias apresentaram menor teor clorofila a em relação a 

testemunha BRS Pampeira na condição do período intermediário de estresse por 

deficit hídrico, em contrapartida, 4,06% das famílias apresentaram índices 

superiores de clorofila a em relação a cultivar BRS Pampeira na condição controle. 
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Figura 19- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) , submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2 
(período intermediário do estresse), para o caráter índice de clorofila a (Cl a2). PE= Média da cultivar 
BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL, 2019/2020. 
 

A distribuição de frequências das famílias para o caráter clorofila b2 na etapa 

intermediária estresse hídrico (Figura 20A), evidenciou a formação de nove classes 

fenotípicas, com amplitude de 6,28 e 12,65, sendo que a classe 9,6 compreendeu 

34 famílias. A média geral da população foi de 9,87, muito próximo ao valor da média 

da testemunha BRS Pampeira na condição estresse (9,73) e controle (11,79). 

Observou-se que 34% das famílias apresentaram maior concentração de clorofila b 

em relação a testemunha BRS Pampeira na condição intermediária de estresse por 

deficit hídrico, em contrapartida, 4,67% das famílias obtiveram maiores índices  de  

clorofila b em relação a testemunha BRS Pampeira na condição controle. 

O caráter clorofila b2 (300 grays) no período intermediário de estresse (Figura 

20B) apresentou a formação de nove classes fenotípicas onde a classe 9 

compreendeu 32 famílias, e o valor de amplitude foi de 4,32 a 12,10. Um total de 

55,1% das famílias apresentaram maior concentração de clorofila b em relação a 

testemunha BRS Pampeira na condição intermediária de estresse por deficiência 

hídrica, em contrapartida, 2,04% das famílias apresentaram maiores índices de 

clorofila b  em relação a cultivar BRS Pampeira na condição controle. 
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Figura 20- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo 
(período intermediário do estresse) para o caráter índice de clorofila b (Cl b2). PE= Média da cultivar 
BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). 
CGF/UFPEL,2019/2020. 
 

Para o  caráter relação entre os índices de clorofila (RCla2/b2) da população 

de 250 grays no período intermediário de estresse hídrico (Figura 21A), é possível 

observar a formação de 9 classes fenotípicas, com amplitude de 2,41 a 4,11, sendo 

que a classe 2,9 conteve 24 familias. 

Neste trabalho, essa menor Rcla2/b2 apresentada por grande parte das 

famílias,  pode ter ocorrido em razão do  estresse por falta de água, a arquitetura 

das folhas e o próprio ambiente protegido (shelter) em que as plantas foram 

submetidas, todos estes  são fatores  que podem promover a redução da 

intensidade de luz nas plantas ou folhas e consequentemente  menores relações 

entre os índices de clorofila (JINWEN et al., 2009).  

Para o  caráter relação entre os índices de clorofila (RCla2/b2; Figura 21B), 

a distribuição dos dados (300 grays) mostraram formação de nove classes 

fenotípicas, com amplitude de 2,03 a 6,76. Obteve-se três classes (5,1; 5,7; 6,3) 

com nenhuma família e três classes (2,1; 4,5; 6,9) contendo uma família cada, 

sendo que a classe 3,3 compreendeu 49 famílias. Assim, 54,01% das famílias 

apresentaram maiores valores de relação de clorofila do que a testemunha BRS 

Pampeira na condição de estresse, e, 54,06% das famílias evidenciaram maiores 

relação de teores de clorofila comparando com a testemunha BRS Pampeira na 

condição controle. 
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Figura 21- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo 
(período intermediário do estresse)  para o caráter relação entre os índices de clorofila a/b (Cl a2/b2). 
PE= Média da cultivar BRS Pampeira com estresse; PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem 

estresse (controle). CGF/UFPEL,2019/2020. 
 

Em relação ao caráter índice de clorofila total2 (250 grays) durante período 

intermediário de estresse hídrico (Figura 22A) foi possível observar a formação de 

nove classes fenotípicas, com amplitude 30,85 a 47,33, sendo que a classe 41 

agrupou 32 famílias mutantes. Assim, 48% das famílias apresentaram maior  índice 

de clorofila total em relação a testemunha BRS Pampeira na condição de período 

intermediário de estresse por deficit hídrico, e, 8,66% das famílias  apresentram 

índice de clorofila total superiores em comparação a cultivar BRS Pampeira na 

condição controle. 

Para o caráter índice de clorofila total2 (Figura 22B; 300 grays), foi possível 

observar a formação de oito classes fenotípicas, sendo que a classe 40 conteve 55 

famílias. Assim, 73,64% das famílias apresentaram maiores valores de índice de 

clorofila total  em comparação com a testemunha BRS Pampeira na condição 

intermediária de estresse por restrição hídrica, e 1,35% das famílias evidenciaram 

índice de clorofila total superiores à testemunha BRS Pampeira na condição 

controle. 
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Figura 22- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B) submetidas ao estresse por deficiência hídrica no estádio reprodutivo 
(período intermediário do estresse)  para o caráter índice de clorofila total (Cl total2). PE= Média da 
cultivar BRS Pampeira com estresse;PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle) 
CGF/UFPEL,2019/2020. 
 

Quanto ao resultado do índice clorofila a3 (250 grays ), após o fim do estresse 

hídrico (Figura 23A), pode-se observar a formação de nove classes fenotípicas, 

sendo que a maior concentração das famílias estão contidas no centro. Nota-se que 

41,33% das famílias apresentaram maior concentração de teor de clorofila a em 

relação a testemunha BRS Pampeira tanto na condição de estresse hídrico, como 

na condição controle. A média geral da população foi de 24,39, semelhante à média 

da testemunha BRS Pampeira com estresse (24,39) e sem estresse  (controle) 

(24,45) por falta de água. 

A distribuição de frequência das famílias (300Gy) para o caráter índice 

clorofila a (Cl a3) após o fim do estresse hídrico (Figura 23B), obteve 41,33% das 

famílias com maiores valores de índice de clorofila a3 em relação a testemunha 

BRS Pampeira tanto na condição de estresse por deficiência hídrica, quanto na 

condição controle. 

 



92 
 

 

 

Figura 23- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), após o fim do estresse por deficiência hídrica, (período final do estresse) 
para o caráter índice de clorofila a (Cl a3). PE= Média da cultivar BRS Pampeira com estresse; PC= 
Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). CGF/UFPEL, 2019/2020. 

 

 

Para o caráter de clorofila b3 (250 gray) após o fim do estresse hídrico (Figura 

24A), ocorreu a formação de nove classes fenotípicas, com um valores que oscilam 

de 4,68 a 9,40, sendo que a classe 6,9 agrupou 24 famílias mutantes M3. Assim, 

43,33% das famílias demonstraram maiores valores de índices de clorofila b3 em 

comparação com testemunha BRS Pampeira em condição de estresse por deficit 

hídrico e, a cultivar BRS Pampeira na condição controle. 

 Em relação a distribuição das famílias mutantes M3 após o fim do estresse 

hídrico para o caráter clorofila b (300 grays) (Figura 24B), verificou-se a formação 

de 8 classes fenotípicas com amplitude de 3,83 a 11,09, sendo que a classe 7 

agrupou 36 famílias. Tendo-se maior concentração das famílias à esquerda da 

média geral das famílias. Obteve-se 25,68% das famílias com maiores índices de 

clorofila b, quando comparada com testemunha BRS Pampeira nas duas  condições 

ambientais (com e sem estresse por deficit hídrico). 
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Figura 24- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), após o fim do estresse por deficiência hídrica (período final do estresse) 
para o caráter índice de clorofila b (Cl b3). PE= Média da cultivar BRS Pampeira com estresse; 
PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle). CGF/UFPEL, 2019/2020. 

 

Quanto à relação entre os índices de clorofila a3/b3 (Figura 25A) após do 

período de estresse, houve a formação de nove classes fenotípicas, tendo-se maior 

concentração das famílias presentes à esquerda da média geral das famílias 

(Tabela 1). Sendo que, 27,34% das famílias apresentaram maiores valores da 

relação de indice de clorofila, em comparação a testemunha BRS Pampeira nas 

duas  condições ambientais (com e sem estresse por deficit hídrico). 

Quanto  a relação entre índices de clorofila a3/b3, para a população de 300 

grays (Figura 25B) após do período estresse, a população expressou a formação 

de dez classes fenotípicas, com de amplitude 2,33 a 5,07, sendo que a classe 3,6 

compreendeu 37 famílias. Verificou-se que 7,44% das famílias apresentram 

maiores valores para a relação entre índices de clorofila a/b em comparação a 

testemunha BRS Pampeira em condição de estresse por deficit hídrico, e 8,11% 

das famílias apresentaram menores valores para a relação entre índices de clorofila 

a/b em comparação a testemunha BRS Pampeira na condição controle.   
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Figura 25- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), após o fim do estresse por deficiência hídrica (período final do estresse) 
para o caráter relacao entre índice de clorofila a/b (Cl b3). PE= Média da cultivar BRS Pampeira com 
estresse;PC=Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle).CGF/UFPEL,2019/2020. 

 

 

Em relação à clorofila total3 após o fim do estresse hídrico, (Figura 26A), os 

resultados da distribuição de frequências demonstraram a formação de oito classes 

fenotípicas, com amplitude de 23,10 a 41,44, sendo que a classe 31,25 conteve 29 

famílias. Observou-se que 68,66% das famílias apresentaram maiores valores de 

índice de clorofila total em relação a testemunha BRS Pampeira na condição de 

estresse por deficiência hídrica, e, 40% das famílias apresentaram maiores índices 

de clorofila total em comparação a testemunha BRS Pampeira na condição controle. 

Quanto ao caráter clorofila total (dose 300 grays) (Figura 26B), a análise de 

distribuição permitiu a  formação de nove classes fenotípicas, com amplitude de 

16,87 a 41,79, sendo que a classe 33 reuniu 31 famílias. Observa-se que 50,68% 

das famílias apresentaram maior valores de índices de clorofila total em relação a 

testemunha  BRS Pampeira tanto na  condição de  estresse por deficit hidrico, como 

na  condição controle. 
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Figura 26- Distribuição de frequências de famílias mutantes de arroz  irradiadas com uma dose de 
250Gy (A) e 300Gy (B), após o fim do estresse por deficiência hídrica (período final do estresse) 
para o caráter relação entre índice de clorofila total. PE= Média da cultivar BRS Pampeira com 
estresse;PC= Média da cultivar BRS Pampeira sem estresse (controle).CGF/UFPEL, 2019/2020. 
 

 

O teor de clorofila é considerado como uma das respostas adaptativas das 

espécies às diferentes condições ambientais que podem refletir no crescimento das 

plantas ( HU et al., 2004; FAROOQ et al., 2009). A deficiência hídrica é um dos 

fatores externos responsáveis pela degradação das clorofilas em tecidos 

senescentes e pelo aumento dos níveis de etileno nas plantas (REDDY et al., 2004). 

Plantas com maiores teores de N e consequentemente maior concentração de 

clorofilas possuem menor relação de clorofilas a/b e ainda que, plantas ou folhas 

que são submetidas a menores intensidades luminosas possuem menores relações 

entre os índices de clorofila, o que pode ser a razão para que as relações variem 

(CANCELLIER et al., 2013). Encontraram-se valores variando entre 2,7 e 4,3 em 

arroz irrigado em terras altas, no município de Gurupi (TO), no campo experimental 

da Universidade Federal do Tocantins, no ano agrícola 2009/2010 e na China se 

encontraram valores variando entre 1,3 e 2,7 (JINWEN et al., 2009). 
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5.4 Análise de correlação entre caracteres avaliados em famílias mutantes de 

arroz M3 sob  estresse por deficiência hídrica 

 

A correlação entre as variáveis é de grande importância em programas de 

melhoramento de plantas quando se deseja realizar a seleção ao mesmo tempo um 

caráter de interesse que apresente baixa herdabilidade ou quando o caráter é de 

difícil mensuração e identificação. A análise de correlação entre caracteres, permite 

conhecer os efeitos causados pela seleção e explicar a ligação gênica e correlação 

genética dada por pleiotropia dos genes. Para os melhoristas o conhecimento do 

grau de associação entre variáveis é de grande importância, principalmente porque 

a seleção sobre determinado caráter pode alterar o comportamento do outro (LUZ, 

2011). Por último, estratégias de seleção de genótipos de interesse em populações 

desenvolvidas em  programas de melhoramento podem ter caracteres com alta 

correlação (CRUZ, 2012; CARNEIRO, 2012).  

Na Tabela 8 é apresentada a  análise das estimativas das correlações de 

Pearson entre os os caracteres avaliados, em famílias mutantes de arroz (250 

grays). Segundo MUKAKA (2012), podem-se classificar os níveis das magnitudes 

dos coeficientes de correlação estatística ou coeficiente de Pearson para cada 

caráter em: Muito baixa (0,00-0,30); Baixa (0,30 -0,50); Moderada (0,50 -0,70); Forte 

(0,70 -0,90) ,e  Muito forte (0,90 - 1,00).
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Tabela 8- Estimativas das correlações entre os caracteres avaliados em  famílias mutantes de arroz M3 (250 grays). CGF/UFPEL,2019/2020. 

  NE NA DFL ALT CPA NPL PPAN NEE NEF PROD CLOA1 CLOB1 CLOA2 CLOB2 CLOA3 CLOB3 

NE - -0,20* 0,51* -0,31* -0,41* -0,20* -0,12 -0,06 0,14 -0,06 0,10 -0,24* -0,11 -0,05 -0,09 -0,13 

NA  - -0,08 0,17* 0,05* 0,29* 0,14 -0,10 0,01 0,19* -0,03 0,15 0,06 0,05 -0,01 0,01 

DFL   - -0,59* -0,63* -0,21* -0,24* -0,02 0,09 -0,19* 0,34* -0,11 -0,11 -0,17* 0,00 -0,01 

ALT    - 0,53* 0,30* 0,40* -0,15 -0,02 0,21 -0,26* 0,12 0,15 0,22* 0,15* 0,20* 

CPA     - 0,28* 0,45* -0,01 0,02 0,28* -0,14 0,13 0,12 0,05 0,11 0,13 

NPL      - 0,35* -0,02 -0,07 0,19* -0,05* -0,04 0,17* 0,16* 0,03 0,12 

PPAN       - -0,41* -0,04 0,55* -0,15* -0,03 -0,14 -0,13 -0,08* 0,00 

NEE        - 0,06 -0,45* 0,21* 0,08* 0,12 0,17* 0,07* -0,01* 

NEF         - 0,02 0,00 -0,06 0,06 -0,06 -0,13 -0,10 

PROD          - -0,23* -0,09 -0,13 -0,09 -0,11 0,00 

CLOA1           - 0,33* 0,12 0,10 0,08 0,08 

CLOB1            - 0,08 -0,01 0,10 0,06 

CLOA2             - 0,53* 0,25* 0,28* 

CLOB2              - 0,24* 0,23* 

CLOA3               - 0,76* 

CLOB3                               - 

NE=Nota de sintoma de estresse (visual); NA= Número de afilhos; DFL= Dias para o florescimento (dias); ALT=Altura de planta (cm); CPA= 
Comprimento de panícula (cm); NPL=Número de panículas por linha, PPAN=Peso de panícula (g); NEE=número de espiguetas estéreis por panícula 
(uni);NEF=Número espiguetas férteis por panícula (uni) ;PROD = produtividade; CLOB1= índice de clorofila a no início estresse ;CLOB1=índice de 
clorofila B no início estresse; CLOA2=índice  de clorofila A no período intermediário do estresse hídrico; CLOB2=índice de  clorofila B no período 
intermediário do estresse hídrico; CLOA3= índice de  clorofila A após o período de 10 dias de estresse hídrico; CLOB3= índice de  clorofila B após 
o período de 10 dias de estresse hídrico. *Valores significativos ao nível de 5% de probabilidade de erro.



98 
 

 

As análises de correlação de Pearson apresentados na Tabela 8 

demonstraram que o coeficiente de correlação, para a variável nota de sintoma de 

estresse (NE), mostrou correlação significativa positiva, moderada (0,51) com a 

variável dias de florescimento (DFL). Trabalhos desenvolvidos por WEI et al., 

(2010); VERMA et al., (2004); SILVA, (2016); LACK et al., (2012); LAGO et al., 

(2009), demonstram que o caráter dias para o florescimento (DFL), é uma das 

variáveis   quantitativas de grande importância em programas de melhoramento de 

arroz e apresenta uma correlação significativa com a produtividade de grãos de 

arroz. Por outro lado, a variável nota estresse (NE), se comporta de maneira 

significativa negativa e com magnitude baixa com altura das plantas (-0,31) e 

comprimento de panícula (-0,41), o que indica que estresse hídrico reduz de forma 

significativa a altura das plantas e comprimento das plantas. Outro fato indica que 

as famílias mais tardias apresentaram maiores sintomas do estresse por seca, além 

do que, ambos caracteres (NE e DFL) apresentam correlação negativa e muito 

baixa quando comparadas a número panícula por linha (NPL) (-0,20 e -0,21). 

O caráter  comprimento de panícula (CPA)  apresentou correlação positiva  

moderada para o caráter altura de planta (ALT) (0,53). Por outro lado, altura de 

planta (ALT) mostrou correlação  significativa, positiva muito baixa com os 

caracteres, número panículas por linha (NPL) (0,30), índice clorofila b no período 

intermediário do estresse hídrico (Cl b2) (0,22) e índice clorofila b (Cl b3) (0,20) após 

o período de 10 dias de estresse hídrico. No entanto, a altura de planta mostrou  

uma correlação negativa e moderada com variável dias de florescimento (0,59). 

Para caráter número de afilhos (NA) (Tabela 8), no ambiente com estresse 

hídrico correlacionou-se significativa e positivamente com altura (ALT) sendo 

classificado como baixo (0,173), NPL (0,241)  e Cl b1 (0,174). De igual modo que o 

comprimento da panícula (CPA) apresentou correlação positiva, muito baixa com os 

caracteres número panícula por linhas (NPL) ( 0,259), e índice clorofila a no período 

intermediário do estresse hídrico (Cl a2) (0,221).Observou-se que para o caráter 

número panícula por linhas (NPL) um coeficiente de correlação positivo em relação 

a variável produtividade de valor 0,19 considerado bem fraco e baixo com peso de 

panícula.  
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O número espiguetas férteis (NEE) recionou-se de maneira negativa e baixa 

com a produtividade e muito flaca com a clorofila b (CLOB3) após o período de 10 

dias de estresse hídrico  (-0,45; -0,03); e positiva e de forma muito baixa com 

clorofila a no início do estresse (CLOA1), clorofila b no início do estresse (CLOB1)  

(0,21; 0,08). 

A análise de correlação de Pearson demonstrou que o coeficiente de 

correlação entre produtividade e clorofila a, medida no começo do estresse (Cl a1)  

apresentou uma associação significativa negativa, e baixa (-0,23). De fato, foi o 

único índice de clorofila que se correlacionou significativamente com a 

produtividade.  

Na Tabela 9, para o caráter nota de sintoma de estresse por seca (NE) pode-

se observar uma correlação negativa de muito  baixa magnitude com número de 

afilhos (NA) (-0,21), comprimento de panícula (CPA) (-0,20), peso de panícula 

(PPAN) (-0,23), clorofila a no início do estresse (-0,22) e clorofila a após o período 

de 10 dias de estresse hídrico (CLOA3) (-0,15). A variável número de afilhos (NA) 

apresentou correlação significativa positiva baixa com o número depanículas por 

linha (NPL) (0,40).  

Pode-se observar também  que  o caráter  dias  para o florescimento 

comporta-se de forma significativa negativa e moderada com a altura de plantas 

(ALT) (-0,65), comprimento de panícula (-0,55), e demonstrou, também, correlação 

de magnitude negativa e baixa com número de panículas  por linha (NPL) (-0,39), 

peso de panícula (PPAN) (-0,31), número de espiguetas férteis por panícula (NEF) 

(-0,36) e muito baixa de maneira negativa  com o  caráter  produtividade (PROD)(-

0,28), índice de clorofila a no início (CLAO1), intermediário (CLOA2) , após o 

período de 10 dias de estresse hídrico (CLOA) (-0,21;-0,17; -0,17).
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Tabela 9-Estimativas das correlações entre os caracteres avaliados em  famílias mutantes de arroz M3 (300 grays). CGF/UFPEL,2019/2020. 

              Famílias mutantes (300 Grays)             

  NE NA DFL ALT CPA NPL PPAN NEE NEF PROD CLOA1 CLOB1 CLOA2 CLOB2 CLOA3 CLOB3 

NE - -0,21* 0,13 -0,15 -0,20* -0,13 -0,23* -0,12 -0,12 -0,11 -0,22* -0,10 0,06 -0,11  -0,15* -0,05 

NA  - 0,02 -0,07 0,12 0,40*  0,01 0,08 0,04 0,13 0,03 -0,02 0,06 0,25* -0,05 -0,03 

DFL   - -0,65* -0,55* -0,39* -0,31* -0,01 -0,36* -0,28* -0,21* -0,10 -0,17* -0,18* -0,17* -0,12 

ALT    - 0,70* 0,51* 0,37*  0,01  0,40* 0,33 0,29*  0,20* 0,27* 0,27* 0,27 0,19 

CPA     - 0,61* 0,29*  0,19* 0,26* 0,21* 0,22* 0,18*  0,30 0,37 0,10 0,13 

NPL      - 0,27* 0,03  0,22* 0,13* 0,06 0,06 0,13  0,20* -0,03 0,04 

PPAN       -  0,03 0,53 0,48 0,16* 0,16* 0,18* 0,13 0,05* 0,07* 

NEE        - -0,29* -0,24* 0,21* 0,22* 0,09 0,19* 0,13 0,01 

NEF         - 0,90* 0,01 0,01 0,14 -0,01 0,01  0,07 

PROD          - 0,04 0,05  0,01 -0,02 -0,02 0,05 

CLOA1          - 0,66* 0,11 0,08 0,06 0,01 

CLOB1           -  0,14 0,18 0,05 0,03 

CLOA2            - 0,67* 0,02  -0,01 

CLOB2             - 0,13  0,08 

CLOA3              - 0,77* 

CLOB3                              - 
NE=Nota de sintoma de estresse (visual); NA= Número de afilhos; DFL= Dias para o florescimento (dias); ALT=Altura de planta (cm); CPA= 
Comprimento de panícula (cm); NPL=Número de panículas por linha, PPAN=Peso de panícula (gr); NEE=número de espiguetas estéreis por 
panícula (uni);NEF=Número espiguetas férteis por panícula (uni) ;PROD = produtividade; CLOB1= índice de clorofila a no início 
estresse;CLOB1=índice de clorofila B no início estresse; CLOA2=índice  de clorofila A no período intermediário do estresse hídrico; CLOB2=índice 
de  clorofila B no período intermediário do estresse hídrico; CLOA3= índice de  clorofila A após o período de 10 dias de estresse hídrico; CLOB3= 
índice de  clorofila B após o período de 10 dias de estresse hídrico. *Valores significativos ao nível de 5% de probabilidade de erro.
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Verificou-se  uma correlação significativa moderada e positiva para o caráter 

ALT com variáveis: comprimento de panícula (CPA)  (0,70), número de panículas  

por linha (NPL) (0,51),  mostrou-se  também uma correlação significativa com peso 

de panícula (PPAN) (0,37), número espiguetas férteis por panícula NEF,(0,40) e 

apresentou correlação positiva e de muito  baixa magnitude com índice de clorofila 

a (CLOA1) e índice de clorofila b no início estresse (CLOB1) de  mesmo valor (0,27). 

Entretanto o caráter comprimento de panícula (CPA) apresentou correlação positiva 

e de  moderada magnitude com  a variável número de panículas por linha (NPL) 

(0,61) e também apresentou uma correlação positiva e de muito baixa magnitude 

com os caracteres: peso de panícula (PPAN) (0,29), número de espiguetas estéreis 

por panícula (NEE) (0,19), número espiguetas férteis por panícula (NEF) (0,26), 

produtividade  (PROD)(0,21) e índice de  clorofila a e b no início do estresse 

(0,22;0,18). 

O caráter número de panículas por linha correlacionou-se de modo 

significativo e de muito baixa magnitude com as variáveis: peso de panícula 

(PPAN)(0,27), número espiguetas férteis por panícula(NEF) (0,22), produtividade  

(PROD)(0,13) e clorofila b no no período intermediário do estresse (0,21). Por outro  

lado, a variavel peso de panícula (PPAN) apresentou um valor significativo positivo 

e de magnitude muito baixa com, índice de clorofila a e b  no início do estresse, 

clorofila a no período intermediário do estresse hídrico e índice de  clorofila a e b 

após o período de 10 dias de estresse hídrico.  

Para o caráter número de espiguetas estéreis por panícula (NEE) evidenciou-

se uma correlação significativa negativa e de muito baixa magnitude com caráter 

número espiguetas férteis por panícula (NEF) (-0,29) e produtividade (PROD)( -

0,24). Por outro lado, a produtividade mostrou uma correlação positiva significativa 

e de forte magnitude  com número espiguetas férteis por panícula (0,90). Pode-se 

observar na Tabela 9, de modo ainda mais contundente, que a produtividade não 

teve correlacão com qualquer índice de clorofila para as famílias  mutantes geradas 

a partir da dose de 300 grays.  
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5.5 Conclusões 

 

As análises de distribuição de frequências revelaram as diferentes classes 

fenotípicas em que foram divididas as famílias em relação aos índices de clorofila, 

demonstrando uma variabilidade genética na população de linhagens mutantes 

para tolerância a seca. 

Nas condições de estresse por seca do presente trabalho  não foi possível 

detectar a existência de associação de alta magnitude entre os caracteres 

agronômicos e os índices de clorofila nas populações avaliadas. 
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6 Considerações finais e perspectivas futuras 

Este trabalho faz parte de um projeto de longa duração, ao qual ao final se 

espera a obtenção de linhagens mutantes de arroz com melhorada tolerância à seca 

e superioridade para desempenho agronômico. O projeto também servirá como um 

modelo para futuras iniciativas com objetivo similar, inclusive considerando o 

enfoque na avaliação de parâmetros de clorofila. Atualmente, o mesmo experimento 

desse capítulo está sendo repetido, porém com nova composição das populações 

mutantes, e com diversas melhorias metodológicas. 
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Protocolo de avaliação da tolerância a seca em genótipos de arroz nos 

períodos vegetativo e reprodutivo em ambiente protegido (Shelter)  

 

Apêndice A. Desempenho relativo do comprimento de raiz (CR), comprimento de 
parte aérea (CPA), número de folhas (NFOL), número afilhos (NAFIL), massa seca 
de parte aérea (MSAR) e massa seca de raiz (MSRA) de quarto genótipos de arroz 
sob condições de deficiência hídrica no período vegetativo. CGF/UFPEL, 
2018/2019. 

Genotipo  Repetição  CR CPA NFOL NAFIL MSAR MSRA 

BRS Pampeira 1 64,75 59,00 39,13 38,09 21,50 32,39 

BRS Pampeira 2 77,85 53,36 33,54 25,42 16,86 40,14 

BRS Pampeira 3 84,86 72,70 85,14 74,13 94,91 105,94 

IRGA 424 1 92,67 61,40 75,00 72,00 53,43 48,88 

IRGA 424 2 53,63 46,89 45,97 40,62 25,80 15,76 

IRGA 424 3 73,69 62,04 68,42 79,06 56,28 9,17 

BRSGO Serra Dourada 1 726 287,54 42,85 400 4,79 6,38 

BRSGO Serra Dourada 2 182 200,56 46,46 392 34,88 60,59 

BRSGO Serra Dourada 3 225 321 61,22 165 10,00 12,00 

BRS Esmeralda 1 84,39 93,75 77,27 52,47 97,09 65,83 

BRS Esmeralda 2 42,68 60,17 60,29 41,47 31,48 81,72 

BRS Esmeralda 3 71,67 73,29 55,07 40,00 49,42 56,43 
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Apêndice B. Desempenho relativo (DR) para os caracteres índice de clorofila (CHLO), índice de balanço do nitrogênio 
(NBI), flavonoides (FLAV), altura de planta (ALT), comprimento de panícula (CPAN), peso de panícula (PPAN), número de 
panículas (NPAN), número grãos cheios (NGCH), peso de 1000 grãos (PMG) de quatro genótipos de arroz submetidos ao 
estresse por seca no estádio reprodutivo. CGF/UFPEL, 2018/2019. 

     Genotipo  Repetição  CHLO NBI  FLAV ALT CPAN PPAN NPAN NGCH PMG 

BRS Pampeira 1 92,33 95,66 96,46 99,54 108,48 120 100,78 173,68 97,141 

BRS Pampeira 2 99,75 96,02 104,46 97,92 106,12 167,57 129,90 173,33 100,50 

BRS Pampeira 3 88,86 89,58 86,55 105,91 97,93 110,00 116,12 234,61 91,80 

IRGA 424 1 102,07 115,09 94,48 92,97 98,38 104,56 83,97 89,34 98,70 

IRGA 424 2 126,00 113,44 117,27 98,70 100,71 226,52 84,37 100,00 100,71 

IRGA 424 3 94,00 108,64 82,57 98,95 109,03 160,34 109,67 94,44 102,94 

BRSGO Serra Dourada 1 101,72 94,02 100,70 99,86 103,26 116,34 108,51 125,31 107,85 

BRSGO Serra Dourada 2 91,01 92,00 104,50 100,53 106,86 103,03 56,19 145,94 102,04 

BRSGO Serra Dourada 3 94,56 97,20 102,22 111,42 105,60 112,89 94,82 111,36 100,95 

BRS Esmeralda 1 104,00 109,00 96,62 112,35 108,41 105,43 89,04 107,78 99,72 

BRS Esmeralda 2 119,00 119,00 101,47 95,30 100,00 99,05 66,84 95,23 98,65 

BRS Esmeralda 3 75,00 78,00 93,86 125,26 111,62 103,83 149,18 106,25 94,74 
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Caracterização de famílias mutantes M3 de arroz para tolerância ao estresse por seca 

 

Apêndice C. Médias das variáveis em famíias mutantes (M3) dose 250 grays: Nota de sintoma de estresse (visual) (NE); 
Número de afilhos(NA); Dias para o florescimento (dias) (DFL); Altura de planta (cm) (ALT);  Comprimento de panícula (cm) 
(CPA); Número de panículas por linha, (NPL); Peso de panícula (g) (PPAN); Número de espiguetas estéreis por panícula 
(uni) (NEE); Número de espiguetas férteis por panícula (uni) (NEF) ; Produtividade (PROD). 

Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

1 611 1 128 112 74,00 75 23,54 0,62 65,1 9,75 6510 

2 389 1 129 112 74,86 89 22,82 0,82 36,3 28,10 3630 

3 438 1 142 112 75,50 85 26,5 0,84 70,9 17,00 7090 

4 207 5 119 112 73,30 83 24,34 0,82 65,8 12,80 10 

5 189 1 151 112 69,70 108 22,56 0,69 88,6 7,00 10 

6 65 1 124 112 71,72 79 24,08 0,64 96,1 4,33 10 

7 555 1 126 112 76,50 83 22,42 0,62 124,3 6,83 10 

8 569 1 108 112 73,60 110 23,98 0,85 111,9 0,00 0,00 

9 622 5 124 112 68,40 93 21,5 0,64 100,1 1,75 10 

10 613 5 138 112 69,00 98 24,14 0,59 112,2 0,00 0,00 

11 492 5 74 112 69,90 70 24,76 0,72 91,9 6,00 10 

12 338 1 74 112 72,60 72 21,66 0,68 58,9 10,44 5890 

13 709 5 102 112 71,00 102 23,18 1,00 86 29,80 8600 

14 390 5 88 112 72,60 92 23,2 0,98 25,7 25,30 2570 

15 38 5 102 112 74,38 92 24,38 1,12 57,9 35,50 5790 

16 893 5 108 112 74,92 81 26,5 0,88 62,4 14,67 6240 

17 166 1 148 112 78,80 112 24,72 1,31 63,6 22,50 10 

18 275 5 115 112 81,32 86 22,54 1,09 42,3 0,00 0,00 

Continua            
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

19 561 1 125 112 82,90 106 23,64 1,56 36,3 43,10 3630 

20 114 1 128 112 81,52 98 22,7 1,45 43,1 31,63 4310 

21 241 8 98 112 76,90 74 24,26 1,52 27,4 47,00 2740 

22 238 8 124 112 75,68 106 23,64 1,01 39,5 31,00 3950 

23 900 1 111 112 75,40 95 25,12 1,61 26,2 43,90 2620 

24 572 8 54 117 74,20 43 21,64 0,72 43,2 17,78 4320 

25 29 5 123 117 74,00 94 23 0,65 94,5 0,00 0,00 

26 979 1 85 112 65,40 71 23,4 0,61 89,7 0,00 0,00 

27 639 5 104 117 76,40 89 24,78 1,03 92,2 26,00 5392 

28 546 5 74 112 71,20 78 24,56 0,79 69,4 10,00 10 

29 971 1 87 112 73,36 76 23,82 0,87 84,3 17,71 8430 

30 870 1 96 112 75,00 104 23,34 0,98 74,9 12,71 7490 

31 196 5 67 117 64,60 61 24,76 0,59 94 11,00 10 

32 624 5 98 112 66,80 90 22,06 0,70 90,2 2,00 10 

33 33 6 72 117 66,26 79 23 0,53 87,4 0,00 0,00 

34 473 5 83 117 63,80 83 23,28 0,74 109,4 0,00 0,00 

35 4 6 98 117 69,20 88 22,62 0,65 96,5 8,75 10 

36 570 5 87 112 69,56 89 22,62 1,05 96,2 7,83 10 

37 1045 6 107 117 75,40 102 23,28 0,78 89,6 0,00 0,00 

38 43 4 87 112 68,60 84 24 0,65 96,2 4,75 10 

39 75 4 98 112 67,40 112 21,54 0,63 94,2 0,00 0,00 

40 915 4 85 112 68,40 84 23,8 0,63 70,4 0,00 0,00 

41 1 3 84 112 68,40 76 23,4 0,65 96 5.5 10 

42 404 6 103 112 71,60 97 23,4 0,89 80,7 15,33 10 

43 15 2 115 112 67,60 105 24,8 0,90 66,2 0,00 10 

continua            
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

98 343 1 88 117 72,20 122 23,74 0,77 66,3 0,00 0,00 

99 919 5 83 117 71,16 128 23 0,74 97,7 0,00 0,00 

100 198 1 95 112 72,90 88 23,06 0,72 91 0,00 0,00 

101 190 5 122 117 68,34 96 26,7 0,73 107,4 2,50 10 

102 204 1 64 117 69,50 134 25,1 0,78 88,6 0,00 0,00 

103 2 6 125 117 74,08 70 23,06 0,51 88,1 0,00 0,00 

104 726 1 113 112 70,40 101 24,1 0,77 99,2 3,50 10 

105 32 1 121 112 73,86 92 21,9 0,69 59,2 13,83 10 

106 1018 1 118 112 74,20 93 22,88 0,61 102,1 0,00 0,00 

107 159 5 95 112 80,60 85 22,44 0,63 90,5 0,00 0,00 

108 223 1 102 112 76,40 89 21,84 0,52 98,2 2,33 10 

109 402 5 118 112 75,50 89 23,64 0,51 75,4 0,00 0,00 

110 88 5 81 112 76,60 124 24,26 0,85 58,5 22,50 5580 

111 934 1 65 112 73,30 104 23,6 0,79 88 4.5 10 

112 608 1 85 112 78,00 101 23 0,80 73,6 9,57 10 

113 704 1 73 112 75,86 87 23,84 0,57 81,2 0,00 0,00 

114 998 1 83 112 67,64 93 22,96 0,61 91,6 0,00 0,00 

115 848 5 88 112 70,76 85 21,92 0,69 102 0,00 0,00 

116 388 5 108 117 72,78 109 23,6 0,63 73,3 0,00 0,00 

117 401 6 68 120 72,40 87 22,9 0,68 111,1 2,00 10 

118 631 6 54 117 68,20 88 23,1 0,66 87,4 0,00 0,00 

119 539 6 103 120 70,58 98 23,48 1,50 73,9 35,22 10 

120 913 1 85 117 70,40 109 23,82 0,73 104,3 2,00 10 

121 984 5 98 120 68,48 93 22,68 0,98 45 34,44 6150 

122 289 5 74 117 75,40 109 21,54 0,72 88,8 0,00 0,00 
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

124 738 6 75 120 70,08 94 23,06 0,80 82,2 11,75 10 

125 155 5 80 117 69,80 100 23,78 0,95 54,6 25,75 5460 

126 12 1 115 120 71,88 109 25,34 1,15 36,9 52,10 6689 

127 194 6 94 120 64,10 108 23,04 0,75 49,1 28,20 4910 

128 483 5 92 120 69,12 95 23 1,44 33,1 25,00 3310 

129 405 6 79 126 59,94 86 22,56 1,46 56,7 21,44 5670 

130 787 7 89 126 57,50 125 25,34 1,47 89,7 10,25 8970 

131 226 7 74 126 61,50 108 22,86 1,08 44,1 19,20 4410 

132 761 7 95 143 64,08 74 22,5 0,88 70,4 11,00 10 

133 20 7 99 126 64,08 78 23,52 0,72 129,5 17,00 10 

134 271 5 114 117 73,88 93 22,78 0,32 70,4 0,00 10 

135 139 6 87 117 67,02 110 22,58 0,87 65,4 15,00 3482 

136 194 6 65 120 63,70 92 22,74 0,80 62,2 4,67 10 

137 619 7 101 126 64,10 103 21,82 0,67 91,8 0,00 0,00 

138 519 6 93 117 65,70 103 21,52 0,48 78,5 0,00 0,00 

139 132 6 90 112 66,60 95 22 0,60 108,1 0,00 0,00 

140 982 5 82 112 75,14 98 20,86 0,77 95,5 12,50 2536 

141 973 5 107 117 73,58 120 21,22 0,73 102,5 1,00 10 

142 869 6 94 120 71,70 104 23,96 0,60 110,9 0,00 0,00 

143 403 5 64 120 73,70 93 22,56 0,53 98,1 0,00 0,00 

144 131 3 81 120 65,48 101 21,54 0,65 96,8 0,00 0,00 

145 859 3 66 120 62,30 83 21,72 0,61 56,3 0,00 0,00 

146 315 3 74 120 70,54 87 21,36 0,54 106 0,00 0,00 

147 28 8 84 117 71,98 94 22,36 0,70 106,9 0,00 0,00 

148 123 3 90 120 65,60 72 21,62 0,51 100 0,00 0,00 
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Apêndice D. Médias das variáveis em famíias mutantes (M3) dose 300 grays: Nota de sintoma de estresse (visual) (NE); 
Número de afilhos(NA); Dias para o florescimento (dias) (DFL); Altura de planta (cm) (ALT);  Comprimento de panícula (cm) 
(CPA); Número de panículas por linha, (NPL); Peso de panícula (g) (PPAN); Número de espiguetas estéreis por panícula 
(uni) (NEE); Número de espiguetas férteis por panícula (uni) (NEF) ; Produtividade (PROD). 

Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

1 366 6 111 117 70,60 93 22,8 0,58 123,7 4,00 10,00 

2 141 6 93 112 65,44 92 21,78 0,59 72,6 0,00 0,00 

3 577 7 113 117 65,70 104 22,34 0,54 75,2 6,40 10,00 

4 971 8 94 117 65,58 91 22 0,60 95,7 10,00 10,00 

5 503 4 100 117 68,24 107 23,44 0,88 69,7 30,30 8753,67 

6 1031 5 120 117 65,78 117 21,76 0,64 43,3 8,10 10,00 

7 830 5 144 117 62,00 118 22,22 0,83 67,1 9,22 2154,68 

8 239 6 79 117 67,60 80 21,88 0,82 60,7 8,00 10,00 

9 217 4 94 117 66,60 104 22,9 1,42 99 38,50 11211,2 

10 402 5 89 117 65,14 83 21,86 0,54 72,7 5,50 10,00 

11 888 5 106 117 65,84 98 23,4 0,72 127,8 0,00 0,00 

12 52 5 71 117 63,80 63 23,4 1,18 41,6 33,00 4241,16 

13 523 5 89 112 64,10 81 22,98 0,79 141,2 0,00 0,00 

14 150 4 113 120 69,60 97 21,2 0,97 82,2 44,20 11361,61 

15 809 5 106 117 65,64 84 22,98 0,64 108,8 6,50 10,00 

16 902 5 94 120 69,10 84 23,06 0,48 91,6 0,00 0,00 

17 980 5 121 120 60,62 115 22,9 0,64 92,3 0,00 0,00 

18 110 5 86 120 63,84 81 22,62 0,56 107 1,00 10,00 

19 883 6 75 120 57,00 60 20,54 0,49 92,8 3,00 10,00 

20 989 6 114 120 52,04 89 21,32 0,53 103,5 0,00 0,00 

21 102 6 111 112 57,78 98 22,26 0,86 85,2 6,75 10,00 

22 328 5 116 117 64,00 113 23,26 0,50 71,1 6,00 1281,42 

23 33 6 106 120 58,70 94 21,78 0,55 74,1 1,00 10,00 

Continua            
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

24 1003 5 111 120 58,48 93 22,14 0,73 80,7 3,80 10 

25 129 4 116 120 61,26 112 22,74 0,50 84,5 6,89 1620,26 

26 440 5 106 120 59,08 94 21,96 0,45 76,3 6,43 1208,57 

27 279 6 111 143 56,04 90 21,36 0,46 77,5 3,33 10 

28 967 5 125 143 60,54 92 20,76 0,55 85,4 1,50 10 

29 205 5 99 143 54,26 105 21,86 0,58 79,9 0,00 0,00 

30 637 6 95 143 51,48 81 18,72 0,47 88,4 0,00 0,00 

31 1008 6 116 143 48,34 88 20,94 0,24 61,1 0,00 0,00 

32 82 8 94 143 43,22 50 17,1 0,36 45,7 0,00 0,00 

33 718 8 111 143 47,78 76 15,7 0,24 55,6 0,00 0,00 

34 693 8 100 143 49,08 78 17 0,37 56,9 0,00 0,00 

35 72 8 87 143 40,66 106 21,76 0,20 62,9 0,00 0,00 

36 244 5 112 143 38,32 73 14,3 0,40 47,3 0,00 0,00 

37 170 5 89 143 36,10 81 15,7 0,58 52,3 0,00 0,00 

38 243 6 83 143 61,48 113 21,56 0,72 87,7 0,00 0,00 

39 314 6 105 117 64,00 103 22,62 0,53 90 0,00 0,00 

40 799 5 103 117 63,02 115 21,78 0,61 95 0,00 0,00 

41 493 6 98 117 55,40 93 20,32 0,94 74,2 4,00 10 

42 773 8 105 112 69,62 126 22,56 1,08 80,7 18,86 5702,4 

43 139 6 94 112 61,88 80 21,5 0,78 32,3 32,50 5460 

44 973 5 80 117 67,50 88 22,62 0,62 78,3 7,86 1611,02 

45 872 5 96 117 76,12 112 21,6 0,60 76,7 18,00 5564,16 

46 899 5 78 117 68,30 101 20,48 0,70 45,7 0,00 0,00 

47 744 5 73 117 71,20 104 21,62 0,51 85,7 5,57 10 

48 615 9 69 112 65,90 71 21,84 0,54 82,1 2,20 10 
49 
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

50 972 5 76 117 70,12 99 22,46 0,73 90,9 0,00 0,00 

51 494 5 87 117 73,30 105 22,02 0,51 88,15 0,00 0,00 

52 619 5 75 117 69,68 109 22,94 1,37 85,4 11,67 10 

53 161 5 104 117 67,18 109 23,54 1,27 90,9 10,67 10 

54 590 5 98 117 68,78 103 21,98 1,17 87,5 10,60 10 

55 507 4 112 117 69,50 115 23,48 1,22 45,8 26,50 6186,42 

56 880 6 101 117 66,52 112 22,18 0,91 48,4 29,80 7008,96 

57 514 6 96 117 65,30 99 21,66 0,57 50,6 0,00 0,00 

58 703 5 107 117 69,24 106 24,12 0,52 51,5 24,20 5925,61 

59 224 4 92 117 67,36 99 22,78 0,51 58 11,40 10 

60 814 5 80 117 72,8 83 21 0,61 98 0,00 0,00 

61 489 5 84 117 79,9 92 23,42 0,35 60 23,00 4824,48 

62 498 2 89 117 68,6 94 24,08 0,54 74,5 1,60 10 

63 982 2 77 120 61,86 85 22,28 0,41 71,7 1,00 10 

64 882 9 101 117 69,06 87 23,32 0,52 78,4 0,00 0,00 

65 568 6 97 120 73,60 123 22,92 0,53 82,7 0,00 0,00 

66 534 9 96 120 76,28 100 23,34 0,43 48,3 0,00 0,00 

67 344 6 86 143 62,48 89 23,48 0,49 84,3 0,00 0,00 

68 581 7 95 143 53,46 82 21,3 0,39 69,3 0,00 0,00 

69 513 7 92 143 53,14 87 23,5 0,43 86,3 0,00 0,00 

70 49 7 114 120 55,00 85 21,26 0,43 89,8 0,00 0,00 

71 1044 8 67 143 51,06 105 22,32 0,51 98,2 0,00 0,00 

72 432 3 110 120 65,30 59 20,56 0,40 72,4 0,00 0,00 

73 884 3 89 120 67,80 110 22,2 0,63 80 0,00 0,00 

74 898 8 113 143 54,98 116 22,98 0,48 112,1 0,00 0,00 
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

76 89 8 87 117 56,58 73 22,96 0,38 101,8 0,00 0,00 

77 426 4 89 117 55,00 84 21,48 0,42 91,5 0,00 0,00 

78 1006 3 79 117 64,40 93 22,04 0,49 89,9 0,00 0,00 

79 40 4 97 143 52,58 73 19,44 0,37 90,8 0,00 0,00 

80 875 6 114 117 50,20 87 20,56 0,48 79,4 2,00 10 

81 178 4 103 117 51,70 79 19,00 0,42 79,8 0,00 0,00 

82 555 4 107 143 45,36 85 17,52 0,58 90,6 0,00 0,00 

83 563 6 99 143 53,40 89 19,52 0,44 92,2 0,00 0,00 

84 558 6 110 120 61,90 99 23,12 0,55 82,2 0,00 0,00 

85 855 6 121 120 59,20 105 23,4 0,57 89,6 0,00 0,00 

86 565 6 86 120 60,62 94 22,42 0,42 87,9 0,00 0,00 

87 231 3 118 120 60,60 99 22,84 0,44 97,7 3,50 3465 

88 379 4 97 143 53,40 76 20,14 0,59 113 0,00 0,00 

89 879 3 112 143 47,00 91 19,01 0,55 91,4 0,00 0,00 

90 990 5 119 120 64,40 96 23,92 0,59 110 0,00 0,00 

91 977 3 100 120 61,40 95 22,28 0,65 83,5 0,00 0,00 

92 1010 4 135 120 59,00 138 22,16 0,52 73,1 7,14 985,32 

93 457 3 134 117 63,00 96 24,12 0,46 108,5 13,00 1248 

94 1009 3 95 117 60,60 88 23,40 0,73 98,6 0,00 0,00 

95 86 2 103 117 60,00 90 22,10 0,46 78,9 3,00 270 

96 873 3 98 120 62,80 114 24,24 0,50 89 0,00 0,00 

97 1005 3 105 117 60,60 106 23,16 0,41 99,1 0,00 0,00 

98 926 3 120 117 57,80 94 21,86 0,48 87,5 5,10 479,4 

99 1002 7 88 120 52,20 92 20,26 0,44 80,2 1,00 10 
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

101 1012 6 81 120 49,20 83 22,1 0,40 69,4 0,00 0,00 

102 876 6 110 120 52,40 93 23,02 0,49 105,4 3,00 10,00 

103 585 6 122 120 54,40 110 23,12 0,45 79,1 1,00 10,00 

104 155 6 109 120 50,70 91 20,3 0,47 92,3 0,00 0,00 

105 886 6 115 120 50,40 100 20,96 0,42 106 0,00 0,00 

106 125 5 122 120 58,00 98 22,44 0,51 94,6 0,00 0,00 

107 65 3 82 120 54,00 75 20,2 0,52 93,2 0,00 0,00 

108 562 4 77 120 58,26 75 22,18 1,00 95 0,00 0,00 

109 691 4 73 120 62,60 70 23,6 0,66 87 7,00 490 

110 688 4 88 120 67,80 117 23,74 0,62 74,2 3,20 10,00 

111 867 3 77 120 58,20 106 21,9 0,47 78,9 13,86 1469,16 

112 1022 6 108 120 60,60 105 23,06 0,69 81,1 3,60 748,44 

113 449 3 128 120 59,40 105 22,4 0,74 90,1 0,00 0,00 

114 202 4 92 143 49,80 87 21,58 0,94 88,2 0,00 0,00 

115 549 3 109 120 56,80 102 21,62 0,73 113,8 7,20 1002 

116 515 3 106 120 56,4 97 22,34 0,35 58,1 9,11 1847,09 

117 537 3 140 120 57,9 124 23,44 0,56 60,1 29,3 6080,21 

118 843 5 97 120 52,8 80 22 0,57 84,1 6,00 979,2 

119 660 5 89 120 54,4 96 20,2 0,40 77 0,00 0,00 

120 832 4 103 120 56,2 92 21,8 0,48 86,7 2,50 10,00 

121 664 4 105 120 58,8 90 21 0,32 77,2 0,00 0,00 

122 659 5 95 120 54,6 88 21,9 0,37 63,3 8,67 1441,44 

123 885 5 94 143 48,2 63 21,4 0,40 84,9 0,00 0,00 

124 906 5 95 143 53,2 78 21,04 0,15 83,8 4,33 10,00 
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Amostra Família M3 NE NA DFL ALT NPL CPA PPAN NEE NEF PROD 

126 1033 5 110 143 46,8 73 18,46 0,19 78,5 0,00 0,00 

127 857 6 80 143 51,4 65 19,6 0,49 103,3 0,00 0,00 

128 1000 6 76 143 43,8 52 13,8 0,51 90,9 0,00 0,00 

129 924 6 100 143 33,6 43 14,14 0,50 55,6 0,00 0,00 

130 365 8 92 143 39,60 70 17,24 0,46 79,5 0,00 0,00 

131 614 8 93 143 34,80 69 17,12 0,57 51,4 0,00 0,00 

132 1050 3 145 143 48,00 75 19,4 0,55 100,1 0,00 0,00 

133 545 4 115 143 48,60 76 20,8 0,43 94,5 0,00 0,00 

134 252 5 124 120 56,60 95 20,12 0,46 96,4 0,00 0,00 

135 441 5 130 120 55,60 108 21,12 0,43 106,2 0,00 0,00 

136 794 5 105 143 52,40 89 22,62 0,42 80,9 0,00 0,00 

137 187 5 152 143 58,40 112 22,34 4,46 102,3 0,00 0,00 

138 708 6 122 143 52,60 84 21,24 0,63 100,1 0,00 0,00 

139 42 6 117 143 56,00 99 21,02 0,52 90,3 0,00 0,00 

140 497 5 116 120 63,60 126 23,9 0,48 83,5 0,00 0,00 

141 21 1 124 143 68,20 114 24,3 1,01 67,7 0,00 0,00 

142 965 5 118 112 67,70 116 22,12 0,63 80,2 1,00 10 

143 868 3 112 143 46,80 72 20,46 0,59 73,5 0,00 0 

144 80 6 135 117 63,20 120 24,22 0,40 64 0,00 0 

145 778 2 103 120 59,00 96 22,86 1,33 97,5 0,00 0 

146 64 2 117 143 54,20 94 21,6 1,00 90,4 3,00 10 
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Índices de clorofila em famílias mutantes de arroz M3 submetidas ao estresse 

por seca no período reprodutivo 

 

Apêndice E. Médias das variáveis em famíias mutantes M3 dose 250 grays: índice 
de clorofila a (Cl a1), índice de clorofila b (Cl b), submetidas ao estresse por 
deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2, (início do estresse, período 
intermediário do estresse & período final do estresse). CGF/UFPEL, 2019/2020. 

Amostra Família  M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

1 611 29,91 12,72 28,30 8,40 25,20 8,61 

2 389 30,56 11,72 30,56 9,76 25,51 7,69 

3 438 28,28 10,02 31,69 10,96 26,30 8,13 

4 207 28,99 11,44 27,22 8,70 27,21 8,44 

5 189 30,45 12,37 28,39 8,77 25,29 7,14 

6 65 28,95 11,11 32,06 11,50 28,43 6,06 

7 555 29,82 12,48 27,11 8,51 23,87 6,95 

8 569 29,13 11,09 29,92 11,04 24,50 6,90 

9 622 29,31 11,42 30,60 9,68 25,37 7,30 

10 613 26,45 9,03 29,39 9,72 25,41 7,38 

11 492 28,43 10,69 28,88 9,03 23,80 6,98 

12 338 23,34 11,00 29,30 9,01 25,85 7,66 

13 709 27,36 9,84 30,52 10,71 23,89 7,54 

14 390 28,90 10,95 28,22 9,81 21,51 5,60 

15 38 29,73 11,39 29,55 9,48 23,75 5,00 

16 893 30,14 11,67 31,31 9,33 25,30 7,76 

17 166 29,67 11,13 29,82 9,28 27,58 7,51 

18 275 28,18 10,42 29,51 9,55 20,37 5,38 

19 561 27,76 9,43 29,98 9,18 24,20 7,02 

20 114 30,60 10,55 26,42 9,41 23,57 7,26 

21 241 25,86 10,34 25,83 6,28 23,04 6,52 

22 238 25,04 8,75 30,33 10,54 23,87 6,87 

23 900 27,49 11,23 29,40 9,37 19,02 6,61 

24 572 28,72 9,81 27,48 9,23 24,32 6,85 

25 29 30,10 11,92 29,64 10,52 24,39 5,14 

26 979 29,88 11,37 32,83 10,39 20,46 5,41 

27 639 30,47 11,27 30,41 9,93 20,81 5,79 

28 546 29,79 11,12 28,96 9,39 34,28 7,16 
29 
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Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

30 870 28,39 10,98 25,34 9,82 22,84 6,96 

31 196 29,40 11,36 26,40 10,31 22,66 6,16 

32 624 29,31 11,19 29,81 12,39 23,56 7,84 

33 33 28,65 9,99 29,23 10,47 25,44 7,37 

34 473 30,14 11,36 32,20 10,33 27,28 7,19 

35 4 30,24 10,78 28,55 10,50 19,83 5,44 

36 570 29,89 10,09 29,74 10,57 22,68 6,76 

37 1045 28,35 10,15 29,13 11,15 24,16 6,63 

38 43 32,35 11,79 29,66 9,27 21,34 6,12 

39 75 32,08 12,48 30,88 9,62 18,53 5,67 

40 915 29,18 10,04 27,64 10,33 22,88 8,18 

41 1 30,54 10,94 27,93 9,96 23,29 6,51 

42 404 29,46 9,93 29,24 9,69 21,46 6,25 

43 15 31,50 11,06 30,87 7,87 22,06 6,48 

44 225 31,96 11,01 31,47 9,50 24,74 7,67 

45 408 32,08 11,16 29,34 9,27 18,32 6,15 

46 635 28,24 9,36 27,30 9,10 20,02 5,08 

47 218 31,36 10,62 27,74 9,22 25,20 7,07 

48 237 29,95 9,79 28,99 9,74 23,02 6,54 

49 516 29,38 10,26 29,00 10,80 26,52 7,35 

50 392 29,59 10,64 31,42 9,27 24,73 6,65 

51 229 31,96 10,92 26,04 9,35 24,19 6,94 

52 52 30,15 10,18 29,56 10,47 26,52 7,99 

53 605 30,03 10,07 32,13 9,11 22,53 6,23 

54 1013 28,05 11,49 30,83 10,67 22,48 6,29 

55 400 29,14 11,46 30,26 9,06 24,04 7,34 

56 615 32,33 9,46 30,09 10,05 23,46 6,86 

57 671 30,93 10,65 31,40 9,75 24,56 7,36 

58 970 30,06 9,80 29,09 9,92 26,25 7,87 

59 453 32,26 10,78 30,13 9,55 24,04 6,49 

60 911 30,88 10,60 29,41 10,94 23,36 6,23 

61 349 30,52 11,40 30,49 11,25 28,69 6,98 

62 705 30,37 9,31 25,25 8,96 22,28 6,43 

63 969 31,10 10,12 29,50 8,85 24,09 6,93 

64 14 32,17 13,46 29,38 9,27 26,11 6,86 

65 974 30,13 11,26 29,01 10,47 27,77 7,02 

66 91 32,83 10,64 26,67 8,49 21,53 5,55 

67 170 32,78 11,19 31,43 10,53 24,80 6,94 
68 
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Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

69 663 31,02 10,47 34,64 9,58 26,54 8,46 

70 344 32,75 11,40 29,53 10,57 27,77 8,53 

71 889 31,75 10,44 27,70 9,49 21,82 7,36 

72 121 32,54 10,25 24,59 7,80 19,47 5,59 

73 576 31,95 10,68 30,22 8,56 23,89 6,99 

74 598 33,70 10,92 30,63 9,48 20,10 5,59 

75 986 32,68 11,24 29,44 9,19 24,26 6,23 

76 179 31,68 10,28 34,52 9,93 28,08 7,52 

77 471 31,35 10,14 30,39 9,58 20,29 5,05 

78 124 31,10 10,10 30,39 9,65 18,66 4,71 

79 117 32,94 10,86 32,72 10,60 24,33 6,76 

80 1004 30,83 9,92 31,83 9,05 20,20 5,81 

81 842 33,61 10,87 34,70 11,42 24,59 7,87 

82 410 32,14 11,06 26,06 7,35 24,59 6,29 

83 1037 31,41 9,51 29,62 9,83 22,45 6,33 

84 610 31,54 11,15 28,28 9,45 27,14 7,92 

85 1000 33,50 9,93 30,55 9,80 25,10 7,58 

86 954 34,20 10,67 34,79 11,13 25,58 7,68 

87 320 29,78 9,66 28,00 8,83 23,76 6,42 

88 186 31,41 10,85 28,38 9,69 20,61 6,85 

89 1023 28,83 9,27 27,36 7,66 23,04 5,69 

90 755 31,11 10,06 31,36 10,50 25,56 7,54 

91 622 31,34 10,29 28,75 9,29 22,42 6,37 

92 601 31,13 10,36 28,62 8,04 24,98 6,96 

93 968 31,47 10,07 28,51 10,25 30,10 7,93 

94 511 30,99 11,76 32,43 10,23 26,41 8,24 

95 990 29,05 10,28 29,80 9,06 22,22 6,30 

96 864 30,17 10,61 33,61 10,82 26,99 8,60 

97 191 30,89 11,50 32,33 10,52 26,55 8,09 

98 343 28,42 9,83 32,80 11,77 27,52 8,49 

99 919 30,57 11,00 30,91 10,91 26,81 8,26 

100 198 31,10 11,38 32,61 9,89 26,89 8,78 

101 190 30,28 11,04 34,53 8,63 25,15 7,60 

102 204 30,54 11,01 30,38 7,87 28,74 9,16 

103 2 30,89 10,81 32,10 11,10 24,76 6,91 

104 726 30,27 11,13 29,85 8,83 23,58 6,80 

105 32 34,07 11,64 31,43 11,05 27,58 7,36 

106 1018 30,73 11,03 29,89 10,08 29,48 8,15 

107 159 29,48 9,71 31,86 12,65 26,95 8,51 
108 
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Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

109 402 29,71 10,40 31,16 10,26 24,25 7,19 

110 88 25,39 11,27 29,05 8,50 24,41 7,12 

111 934 28,78 9,82 31,99 11,19 26,79 7,99 

112 608 30,76 11,10 35,38 9,43 24,02 6,83 

113 704 27,10 10,51 32,84 10,48 20,11 5,36 

114 998 29,34 10,29 31,12 10,33 25,23 7,38 

115 848 31,01 10,08 30,46 10,83 26,05 8,15 

116 388 31,66 11,50 34,26 11,20 26,56 8,40 

117 401 32,15 10,02 30,77 10,60 26,14 8,25 

118 631 30,33 10,65 29,59 11,03 25,37 7,59 

119 539 29,92 9,93 29,74 10,39 25,23 7,04 

120 913 33,63 11,20 32,59 10,08 25,70 7,53 

121 984 33,03 10,56 30,92 10,08 24,29 6,51 

122 289 31,78 10,84 30,58 11,16 27,92 9,40 

123 616 31,69 10,37 31,69 10,78 20,99 5,72 

124 738 32,30 10,43 30,49 9,70 27,37 8,86 

125 155 30,72 10,12 30,73 10,25 24,90 7,76 

126 12 31,67 10,66 31,10 10,46 27,46 8,60 

127 194 31,45 9,75 30,03 10,46 27,15 7,35 

128 483 33,31 11,85 29,35 10,03 24,40 7,69 

129 405 32,96 10,47 27,66 9,59 23,10 6,38 

130 787 28,92 8,66 23,66 7,19 20,80 5,80 

131 226 31,96 9,04 29,66 9,28 25,13 7,55 

132 761 39,13 10,66 28,55 8,97 25,92 7,90 

133 20 35,59 11,98 27,33 8,95 23,21 6,37 

134 271 31,61 10,42 32,11 12,23 25,66 7,63 

135 139 24,42 7,45 30,53 9,11 27,52 9,01 

136 194 30,06 9,79 29,25 8,43 24,02 6,66 

137 619 32,34 13,17 30,02 9,33 25,09 7,53 

138 519 32,10 10,19 29,72 10,79 24,37 6,27 

139 132 26,86 7,64 30,08 9,80 23,40 6,21 

140 982 28,67 8,62 29,72 10,44 22,30 6,02 

141 973 30,91 10,46 29,93 11,46 20,94 5,96 

142 869 31,83 10,31 35,53 11,80 24,66 7,09 

143 403 31,69 10,76 34,36 10,96 27,18 8,60 

144 131 30,93 10,29 24,77 8,01 24,05 6,88 

145 859 29,76 9,96 29,86 10,33 20,78 5,42 

146 315 31,10 9,90 29,76 9,79 26,60 7,78 

147 28 39,91 11,40 31,08 11,89 26,47 7,46 

148 123 35,15 11,30 29,93 9,85 26,42 8,00 
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Apêndice F. Médias das variáveis em famíias mutantes M3 dose 300 grays: índice 
de clorofila a (Cl a1), índice de clorofila b (Cl b), submetidas ao estresse por 
deficiência hídrica no estádio reprodutivo R2, (início do estresse, período 
intermediário do estresse & período final do estresse). CGF/UFPEL, 2019/2020. 

Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

1 366 31,60 9,26 29,30 9,43 25,29 7,67 

2 141 29,71 10,40 30,14 10,5 23,58 6,43 

3 577 26,57 8,11 30,46 10,76 27,33 9,00 

4 971 29,25 10,43 29,14 9,03 25,89 11,09 

5 503 35,53 10,89 29,16 4,32 25,89 7,80 

6 1031 28,51 9,97 28,80 10,35 23,28 6,69 

7 830 30,78 9,83 28,75 10,02 24,88 7,36 

8 239 32,83 9,25 29,63 9,47 21,09 5,67 

9 217 30,23 10,77 30,03 10,8 21,39 5,48 

10 402 27,55 8,93 30,56 11 26,52 7,72 

11 888 31,36 9,96 29,61 8,51 26,33 7,69 

12 52 29,24 9,75 29,89 10,37 22,92 6,15 

13 523 29,10 9,87 31,00 12,1 24,69 7,13 

14 150 27,31 9,17 29,66 9,67 25,25 7,58 

15 809 30,82 8,40 31,30 10,9 23,75 6,28 

16 902 32,89 10,24 29,69 10,3 23,20 6,22 

17 980 33,09 10,26 28,34 9,86 21,77 5,33 

18 110 29,89 10,71 29,09 10,36 24,74 6,34 

19 883 27,52 9,88 31,46 10,09 24,44 6,92 

20 989 25,14 7,88 30,34 9,49 18,87 4,71 

21 102 18,91 6,26 29,34 9,17 18,45 4,93 

22 328 27,03 8,50 33,39 11,3 16,52 4,15 

23 33 28,05 9,04 30,54 10,98 23,74 6,37 

24 1003 28,68 9,93 30,54 10,44 14,92 4,29 

25 129 28,43 9,99 24,29 8,68 21,51 5,97 

26 440 36,13 8,51 24,37 8,34 19,05 6,20 

27 279 29,58 8,56 29,26 9,09 23,66 6,32 

28 967 28,23 8,68 26,73 8,54 20,02 5,82 

29 205 25,71 8,84 29,62 10,33 21,32 5,73 

30 637 18,95 5,41 27,13 8,54 24,83 7,15 

31 1008 14,66 4,65 28,09 8,79 24,54 7,50 

32 82 21,45 7,39 31,79 9,09 25,40 7,08 

33 718 28,65 9,22 28,74 8,9 14,70 5,37 

34 693 28,93 8,16 29,98 8,2 13,70 5,06 
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Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

36 244 26,44 8,39 24,72 7,76 27,97 8,86 

37 170 21,80 7,75 12,99 6,39 22,67 6,72 

38 243 31,29 9,63 31,86 10,63 24,10 7,44 

39 314 30,51 10,48 32,09 10,83 26,80 8,50 

40 799 31,22 10,54 27,78 9,89 26,76 8,23 

41 493 35,51 10,08 29,58 9,18 23,02 6,36 

42 773 30,87 9,66 30,01 8,11 20,40 5,00 

43 139 27,30 9,01 30,20 8,59 20,33 5,29 

44 973 30,00 9,86 28,00 9,09 25,89 7,69 

45 872 30,99 9,60 29,36 9,12 24,00 7,11 

46 899 29,93 9,89 30,37 9,83 24,70 7,62 

47 744 34,87 10,44 28,39 8,12 21,14 5,91 

48 615 31,49 10,81 29,39 9,26 23,66 6,87 

49 58 30,65 10,43 27,37 8,73 21,14 6,09 

50 972 30,21 9,16 26,91 8,35 27,45 8,05 

51 494 29,15 9,34 27,80 9,73 27,58 8,94 

52 619 28,63 10,09 34,71 8,2 25,91 7,50 

53 161 29,43 9,62 30,91 9,4 26,77 8,21 

54 590 28,90 10,11 30,19 9,24 23,77 6,86 

55 507 28,85 9,53 32,96 10,97 23,10 7,17 

56 880 27,74 9,60 31,06 10,02 25,01 7,88 

57 514 31,01 9,43 29,86 10,67 26,94 8,44 

58 703 27,25 9,30 31,00 11,36 28,04 8,66 

59 224 28,91 9,13 30,27 9,45 27,71 8,55 

60 814 31,00 10,30 30,58 11,06 21,31 5,93 

61 489 30,31 8,76 30,36 9,72 26,59 8,65 

62 498 31,64 7,29 29,58 9,37 30,32 8,61 

63 982 28,72 8,47 34,75 10,74 25,93 6,91 

64 882 28,09 8,80 31,14 11 29,03 9,15 

65 568 31,00 10,32 31,11 9,85 22,21 6,39 

66 534 29,47 9,83 31,81 10,3 24,61 7,46 

67 344 29,01 9,66 30,15 10,79 19,01 5,75 

68 581 20,54 11,03 31,26 10,76 21,64 6,41 

69 513 27,26 8,18 31,51 11,49 27,10 8,33 

70 49 28,12 8,93 26,72 8,85 22,81 6,07 

71 1044 29,41 9,35 29,89 9,15 22,86 5,79 

72 432 34,66 9,84 29,82 11,25 22,01 5,00 

73 884 31,60 10,82 23,49 8,25 26,52 6,55 

74 898 29,10 9,94 32,03 10,64 27,28 7,50 
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Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

76 89 28,67 9,58 31,39 9,87 25,55 6,77 

77 426 28,91 10,03 29,60 10,23 25,10 6,85 

78 1006 29,41 10,08 24,93 7,18 23,07 6,31 

79 40 31,19 10,28 28,67 9,45 24,74 7,15 

80 875 30,69 9,63 30,22 9,59 25,41 6,80 

81 178 27,49 8,42 29,79 9,56 24,37 6,58 

82 555 30,11 8,76 27,22 8,68 28,51 8,10 

83 563 30,98 9,83 27,55 7,63 24,91 7,26 

84 558 29,03 9,19 31,18 10,79 24,59 6,85 

85 855 31,05 9,42 24,83 8,87 24,16 6,35 

86 565 28,43 9,60 29,25 10,69 26,29 7,70 

87 231 28,53 10,12 25,93 9,59 26,54 7,39 

88 379 30,66 9,66 29,21 10,09 21,77 6,53 

89 879 31,46 10,39 29,52 10,4 21,96 6,30 

90 990 31,00 14,00 31,64 11,7 26,02 7,14 

91 977 29,88 9,82 24,20 8,99 27,23 7,98 

92 1010 23,37 6,58 30,36 11,16 25,67 7,34 

93 457 30,48 10,38 31,24 11,33 24,68 6,69 

94 1009 28,65 8,87 30,03 10,13 27,02 8,06 

95 86 28,41 9,67 26,75 9,22 27,38 7,73 

96 873 30,23 10,41 25,93 9,77 24,66 7,11 

97 1005 27,05 9,20 30,09 10,87 26,93 7,28 

98 926 32,01 9,92 30,10 9,53 17,57 5,31 

99 1002 29,16 9,05 28,37 9,28 20,07 5,52 

100 397 30,59 9,35 33,10 10,22 26,56 7,69 

101 1012 31,52 10,61 22,30 7,13 27,21 7,27 

102 876 32,19 10,31 28,54 9,73 30,34 7,72 

103 585 29,86 9,45 29,13 9,13 21,80 7,19 

104 155 31,05 9,02 30,38 9,56 27,45 7,10 

105 886 32,37 10,35 31,02 10,27 24,34 6,63 

106 125 26,52 8,02 31,93 10,56 24,72 6,58 

107 65 32,30 10,50 27,80 8,8 22,02 5,63 

108 562 31,52 9,45 31,82 10,86 33,43 8,36 

109 691 32,14 10,92 30,62 9,88 26,55 8,39 

110 688 31,67 10,20 32,25 11,17 24,20 6,78 

111 867 29,58 8,93 31,28 10,2 28,77 5,68 

112 1022 30,71 8,01 31,56 11,09 24,46 6,05 
113 
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Amostra Família M3 Cl a1 Cl b1 Cl a2 Cl b2 Cl a3 Cl b3 

114 202 29,33 8,73 29,12 9,27 13,04 3,83 

115 549 29,72 10,07 30,50 10,9 28,33 7,29 

116 515 27,24 8,02 28,38 8,78 21,59 5,57 

117 537 29,09 8,30 30,56 9,99 25,23 6,89 

118 843 29,93 9,51 29,40 9,27 26,15 7,17 

119 660 25,22 8,09 29,72 8,97 21,83 5,76 

120 832 30,58 8,25 27,69 8,54 20,45 6,71 

121 664 30,00 10,13 30,73 8,86 19,99 5,08 

122 659 29,91 10,04 29,99 9,16 24,43 7,42 

123 885 25,97 8,29 21,42 5,97 24,60 6,32 

124 906 29,34 10,22 30,21 9,44 24,84 6,86 

125 249 28,63 8,95 26,27 7,5 17,97 4,93 

126 1033 30,35 10,08 19,82 6,86 24,43 6,32 

127 857 30,36 11,42 37,45 10,27 18,44 5,54 

128 1000 30,25 10,41 30,61 10,41 28,34 6,26 

129 924 26,68 8,89 26,68 7,4 25,25 6,42 

130 365 26,42 9,58 23,56 8,01 24,50 6,66 

131 614 29,28 10,56 30,54 9,35 25,36 6,36 

132 1050 34,25 10,29 29,85 11,04 28,14 8,72 

133 545 30,68 10,59 28,07 9,36 24,55 6,69 

134 252 30,97 10,21 29,86 10,14 23,11 5,64 

135 441 28,79 9,69 30,33 10,29 27,51 7,31 

136 794 31,24 9,78 29,63 8,93 24,94 6,78 

137 187 30,95 10,02 32,92 11,38 22,05 6,00 

138 708 31,45 10,13 31,55 11,22 28,89 7,22 

139 42 30,43 9,23 29,97 9,36 19,44 4,75 

140 497 32,24 10,35 32,03 11,72 22,40 5,37 

141 21 32,73 11,57 29,91 11,28 24,84 8,16 

142 965 34,55 10,64 25,31 8,97 25,08 7,21 

143 868 31,88 10,48 31,70 10,8 26,13 7,10 

144 80 33,83 11,81 35,37 11,34 21,79 5,32 

145 778 30,76 9,86 28,78 9,98 26,75 6,82 

146 64 31,53 11,03 29,53 10,63 16,84 6,68 

 


