PAULO HENRIQUE RAMOS GUIMARAES

PARAMETROS GENETICOS E FENOTIPICOS EM ARROZ IRRIGADO
ESTIMADOS POR METODO DE ANALISE ESPACIAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Genetica e Melhoramento de
Plantas, da Universidade Federal de Goias,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Mestre em Genética e Melhoramento de
Plantas.

Orientadora:
Prof2 Dr2 Patricia Guimaraes Santos Melo

Coorientador:
Dr. Orlando Peixoto de Morais

Goiania, GO - Brasil
2014



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao na (CIP)
GPT/BC/UFG

Guimarées, Paulo Henrique Ramos.
G963p Parametros genéticos e fenotipicos em arroz irrigado
estimados por método de analise espacial [manuscrito] /
Paulo Henrique Ramos Guimaraes. - 2014.
76 f. il

Orientadora: Prof?. Dr2. Patricia Guimardes Santos Melo;
Co-orientador: Dr. Orlando Peixoto de Morais

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Goias,
Escola de Agronomia, 2014.

Bibliografia.

1. Arroz — Irrigacdo — Andlise espacial 2. Arroz —
Melhoramento genético I. Titulo.

CDU: 633.18

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



+@

8

Sl %e
sistema de bibliotecas ufg U FG

TERMO DE CI]EINCIA EDE AAUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS (TEDE) NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goids (UFG) a
disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD/UFG), sem
ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n° 9610/98, o documento conforme permissdes
assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressdo e/ou download, a titulo de divulgagdo da produgdo
cientifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificacio do material bibliografico: [ x ] Dissertag¢io [ ] Tese

2. Identificaciio da Tese ou Dissertacio

Autor (a): Paulo Henrique Ramos Guimaries

E-mail: paulohenriquerg@hotmail.com

Seu e-mail pode ser disponibilizado na pagina? [ x ]Sim [ 1N&o

Vinculo empregaticio do autor | Mestrando

Agéncia de fomento: | Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel | Sigla: | CAPES
Superior

Pais: Brasil UF: | GO | CNPJ: 1

Titulo: Parametros genéticos e fenotipicos em arroz irrigado estimados por método de analise espacial

Palavras-chave: | BAF, anilise espacial, Papadakis, precisdo experimental, técnicas experimentais,
repetibilidade, coeficiente de determinagio.

Titulo em outra lingua: | Genetic and phenotypic parameters in rice crop estimated by method of spatial
analysis.

Palavras-chave | BAF, spatial analysis, Papadakis, experimental precision, experimental techniques,
em outra lingua: | repeatability, coefficient of determination.

Data defesa: (dd/mm/aaaa) 28/02/2014

Programa de P6s-Graduagio: Programa de Pds-Graduagdo em Genética e Melhoramento de Plantas
Orientadora: | Prof®. Dr*. Patricia Guimardes Santos Melo

CPF: | 753.829.976-91 | E-mail: | pgsantos@gmail.com

Co-orientador:* | Dr. Orlando Peixoto de Morais

CPF: | 093.827.631-04 | E-mail: | orlando.morais@embrapa.br

*Necessita do CPF quando n#o constar no SisPG

3. Informagédes de acesso ao documento:

Concorda com a liberag&o total do documento [ x ] SIM [ INAO!

Havendo concordéncia com a disponibilizagdo eletronica, torna-se imprescindivel o envio do(s) arquivo(s) em formato
digital PDF ou DOC da tese ou dissertagéo.

O sistema da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes garante aos autores, que os arquivos contendo eletronicamente as
teses e ou dissertagdes, antes de sua disponibilizago, receberdo procedimentos de seguranga, criptografia (para néo permitir copia e
extragdo de contetido, permitindo apenas impressdo fraca) usando o padrio do Acrobat.

(\)\ e\ ) . \’«;Q Data:ﬂ/&/@q

Assinatura do (a) autor (a)
! Neste caso o documento sera embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extensdo deste prazo suscita
Justificativa junto a coordenag&o do curso. Os dados do documento n#o serdo disponibilizados durante o periodo de
embargo.




PAULO HENRIQUE RAMOS GUIMARAES

TITULO:“Parametros genéticos e fenotipicos em arroz irrigado
estimados por método de analise espacial”.

Dissertagio DEFENDIDA em 28 de Fevereiro de 2014, e APROVADA pela
Banca Examinadora constituida pelos membros:

Prof®. D% éatricia Guimardes Santos Melo

Orientadora — EA/UFG

& (,Q - /f'? '//\’:)

T, Sl Tnts da Silva Fifkh

Embrapa Algodao

fasda) Tonga)
Dr?. Paula Pere'\) Torga
Embrapa Arroz € Feijdo

D%%\o};\ekhxg’&}m s\&: A

Embrapa Arroz e Feijdo

Goidnia - Goias
Brasil



A todos os brasileiros que por meio de seus impostos sustentam o
desenvolvimento educacional do nosso pais, e a toda comunidade
cientifica, que com recursos escassos promove 0 avango e
desenvolvimento tecnoldgico do nosso pais.

OFERECO

Aos meus pais, Maria das Gragas e Adelino,
que sé@o exemplo de determinacao e amor,
e que ndo pouparam esfor¢os em me mostrar
0 quao importante e eterno é o estudo,
uma riqueza que ninguém podera retira-la de mim.

DEDICO



A todos deixo a reflexao:

Vocé ndo pode ligar os pontos olhando para frente, s6 pode liga-los olhando para tras, é

preciso crer que de alguma forma os pontos se ligardo no futuro.

Vocé precisa confiar em algo: Deus, destino, vida ou carma, ndo importa, pois acreditar
que os pontos se ligardo estrada afora te dara a confianca para seguir seu coracgao,
mesmo que ele te leve para longe do caminho esperado e isso fara toda a diferenca.

As vezes a vida te acerta na cabeca com um tijolo, ndo perca a fé.
Vocé tem de encontrar aquilo que ama isso vale tanto para o trabalho, quanto, para as
pessoas.

Seu trabalho preenchera grande parte da sua vida, e 0 Unico jeito de estar
verdadeiramente satisfeito é fazer o que acredita ser um excelente trabalho, e um excelente
trabalho s6 nasce do amor pelo que se faz.

Tenha a coragem de seguir seu coracao e intuicdo de alguma maneira, eles ja sabem o
que voceé realmente quer se tornar.

Steve Jobs
(1955-2011)



AGRADECIMENTOS

A Deus pertence os meus caminhos, a minha vida, o meu esforco e trabalho,
obrigado pelo dom da vida, amor eterno, protecdo e amparo, pois gragas a certeza de sua
existéncia, consegui chegar até onde estou com muita perseveranca.

A Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos - UFG e a Embrapa Arroz
e Feijao, pela oportunidade de aquisicdo de conhecimentos valiosos e constru¢éo de uma
formacao profissional solida.

A professora Dr? Patricia Guimardes Santos Melo, por sua dedicacao,
amizade, empenho e paciéncia ha minha orientacdo, por sua contribuicdo com criticas e
sugestdes no aprimoramento do trabalho dissertativo. E por ser uma profissional impar no
exercicio de sua profissao.

A todos os pesquisadores da Embrapa Arroz e Feijdo, principalmente ao meu
coorientador Dr. Orlando Peixoto de Morais, pela coorientagdo, amizade, confiancga,
incentivo e pelo exemplo de profissionalismo.

Ao Professor Dr. Lindolfo Storck, da Universidade Federal de Santa Maria
pelos ensinamentos e auxilio nas andlises estatisticas, além da presteza, dedicacéo e
incentivo.

A todos os docentes do programa de poés-graduacdo em genética e
melhoramento de plantas da UFG, pelos ensinamentos, pelo exemplo de competéncia e
profissionalismo, em especial ao professor Dr. Jodo Batista Duarte, pelas criticas
fornecidas durante o curso e pelo profissionalismo e dedicacéo.

Aos pesquisadores Dr? Tereza Cristina de Oliveira Borba, e Dr? Paula Pereira
Torga e ao Dr. José Manoel Colombari Filho, e aos assistentes e técnicos da Embrapa, em
especial Lucimar, Leandro Pimenta, Jodo Batista, Jodo Crispim, Ana Lucia, Reginaldo
Bastos, Luana Rodrigues e a todos que direta ou indiretamente estiveram envolvidos com
as atividades de pesquisa, auxiliando nos experimentos, dando sugestdes, que em muito
somaram ao meu conhecimento.

Aos meus amigos Paulo Sérgio e Leandro pelo incentivo, companheirismo e
sinceridade

Aos meus colegas e amigos de pds-graduacéo pelo companheirismo e troca de
experiéncias, especialmente ao Odilon Peixoto, Miriam Vidotti, Saulo Muniz, Rodrigo



Branquinho, Bruna Alicia, Juliana Alencar, Jordene Aguiar, Luis Henrique, Paula
Camylla, Poliana Alves, Yona Mascarenhas e varios outros.

A todos os funcionarios da UFG, pela dedicacao, profissionalismo e respeito
aos académicos, em especial a secretaria Jéssica Almeida, e ao funcionario da copiadora
Jodo Luis pela presteza e dedicacgao.

Aos estagiarios do campo experimental Fazenda Palmital da Embrapa Arroz e
Feijdo, Kaio Augusto e Jodo Batista pelo companheirismo e cooperacdo durante o
trabalho.

Aos pesquisadores de outras unidades da Embrapa pela valiosa colaboragéo
na conducéo dos ensaios a campo em seus locais de origem.

Aos pesquisadores que aceitaram 0 convite para pertencerem a banca de
avaliacdo deste trabalho, pela disposicdo e empenho, trazendo consigo enriquecedoras
sugestoes.

Aos meus pais Maria das Gracas e Adelino, pela confianca, exemplo de
determinacdo, pelo apoio e incentivo nos momentos que mais precisei. A minha irma
Polyana, pelo incentivo e apoio.

A todas as pessoas que, de algum modo, contribuiram para a realizacdo deste
projeto.

Muito Obrigado



SUMARIO

1 U Y PSR
ABSTRACT oottt ettt re ettt st e neere e
1 INTRODUGAOQ ..ot senass st
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot
2.1 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DO ARROZ ........ccovvvererirrns
2.2 MELHORAMENTO GENETICO DO ARROZ IRRIGADO ...................
2.3 IMPORTANCIA DA ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS

NO MELHORAMENTO DE PLANTAS ....ocoiiiceieieese s
2.4 SELE,C;AO RECORRENTE NO MELHORAMENTO DE PLANTAS

AUTOGAMAS ...ttt
2.5 USO DA ANALISE ESPACIAL EM EXPERIMENTOS ........cccovvvnennne.
3 MATERIAL E METODOS .....ooiviiiieieieeiesssssess e
3.1 MATERIAL GENETICO ...t
3.2 DADOS EXPERIMENTAIS ..o
33 ANALISES ESTATISTICAS E ESTIMACAO DE PARAMETROS

GENETICOS E FENOTIPICOS ..ot
3.3.1 Estimacdo dos componentes de variancia segundo o modelo de

blocos aumentados de FEAErer ..........coovviieiieie e
3.3.2 Estimacdo dos componentes de variancia segundo o método de

Papadakis ........cccoiiiiiiiiii e
3.3.3 Comparagdo entre 0S MOUEIOS .......cceveririiiiiriseeee s
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......coovvvvvvvvvmmmiissssssssssssseesssssssssssnonns
4.1 PRODUGCAQ DE GRAOS (PG) w..ovuvvreeereievsreeeesiessesessensessssensesnsneens
4.1.1 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos ...........cccocevevvniennn.
4.2 ALTURA DE PLANTAS (AP) oot
4.2.1 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos ...
4.3 RESPOSTA ESPERADA A SELECAO DIRETA E RESPOSTA

CORRELACIONADA ...ttt
5 CONCLUSOES ..ottt
6 REFERENCIAS ..ottt

18

20
24

32
32
32

34

34

38
41

46
46
48
54
55



RESUMO

GUIMARAES, P. H. R. Parametros genéticos e fenotipicos em arroz irrigado
estimados por método de analise espacial. 2014. 76 f. Dissertacdo (Mestrado em
Genética e Melhoramento de Plantas) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de
Goiés, Goiania, 2014."

Alguns métodos de analise espacial tém sido aplicados objetivando reduzir a variacdo
ambiental. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da analise espacial, por meio
do método de Papadakis, em relacdo ao delineamento de blocos aumentados de Federer na
corregdo da variacdo ambiental. Foram avaliadas 198 progénies Sy, de arroz irrigado e
quatro testemunhas no delineamento de blocos aumentados de Federer. Os caracteres
avaliados foram: produgio de grios (PG, kg ha™) e de altura de plantas (AP, cm). Foi
efetuada analise de variancia para os caracteres estudados e estimados os componentes de
variancia e os parametros genéticos ¢ fenotipicos. As diferentes abordagens (BAF e
Papadakis) foram comparadas quanto as suas estimativas de parametros genéticos e
fenotipicos e correlagcdo de Spearman. Houve melhorias nas estatisticas que retratam a
precisdo experimental quando a analise espacial foi utilizada, isto influenciou as
estimativas de parametros genéticos e fenotipos. O uso do método de Papadakis apresentou
a necessidade de uso de menor numero de repeticdes em relacdo ao BAF para 0 mesmo
valor de R?. Houve ganho de selecéo direto para os caracteres AP e PG quando o método
de Papadakis foi utilizado. Com o uso da analise espacial a sele¢do foi menos influenciada
pelo efeito da variacdo ambiental. Por fim verificou-se que o método de Papadakis foi
eficiente na remocdo dos efeitos ambientais, indicando que o mesmo pode proporcionar
melhoria na precisdo experimental, 0 que torna o processo seletivo mais eficiente.

Palavras-chave: BAF, analise espacial, Papadakis, precisdo experimental, técnicas
experimentais, repetibilidade, coeficiente de determinacao.

! Orientadora: Prof®. Dr. Patricia Guimaraes Santos Melo. EA-UFG
Coorientador: Dr. Orlando Peixoto de Morais. Embrapa Arroz e Feijao



ABSTRACT

GUIMARAES, P. H. R. Genetic and phenotypic parameters in rice crop estimated by
method of spatial analysis. 2014. 76 f. Dissertation (Master’s Degree in Genetic and Plant
Breeding) - Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2014.2

Some spatial analysis methods have been applied in order to mitigate environmental
variation. The objective of this study was to evaluate the efficiency of spatial statistical,
through the method of Papadakis, relative to the analysis to augmented blocks Federer in
the correction of environmental variation. Were evaluated 198 progenies Sy, of rice and
four witnesses for augmented blocks of Federer. Data set were taken in the grain yield
(GY, kg ha 1) and plant height (PH, cm). The data set were subjected to variance analyses
and were estimated the genetic and phenotypic parameters. The different approaches (BAF
and Papadakis) were compared as to their estimates of genetic and phenotypic parameters.
The ranking of adjusted means in the two models analyzed was performed, and calculated
the Spearman correlation. There have been improvements in the statistics that depict the
experimental accuracy when the spatial analysis was, that affect the estimates of genetic
and phenotypic parameters. The use of the Papadakis method yielded fewer iterations
compared to BAF for the same value of R?. Was able to gain direct selection for the AP
and PG characters when the Papadakis method was used. With the use of spatial analysis
selection was less influenced by the effect of environmental variation. Finally it was found
that the spatial analysis methods were effective in the removal of environmental effects
highlighting the Papadakis method, indicating that it can provide improvement in
experimental precision, which makes the selection process more efficient.

Key words: BAF, spatial analysis, Papadakis, experimental precision, experimental
techniques, repeatability, coefficient of determination.

2 Adviser: Prof®. Drl. Patricia Guimaraes Santos Melo. EA-UFG
Co-Adviser: Dr. Orlando Peixoto de Morais. Embrapa Arroz e Feijdo



1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um alimento basico para aproximadamente metade
da populacdo mundial (FAO, 2013a). No Brasil, juntamente com o feijdo, desempenha
importante papel como componente da cesta basica, sendo essencial nos estratos mais
carentes da populacdo, mas também é consumido de forma ampla nos estratos sociais de
maior renda e em todas as faixas etarias, fazendo parte da cultura e tradicdo brasileira
(Ferreira et al., 2005). Somado a sua versatilidade de formas de preparo e aplicagdes
tecnologicas, incluindo seus subprodutos, traduz-se em um produto de grande interesse
tecnologico (Bassinello & Naves, 2006).

A producdo brasileira é obtida em dois sistemas de cultivo: varzeas e terras
altas, respondendo aproximadamente por 84% e 16% da produgdo nacional,
respectivamente (Wander & Silva, 2013; Brasil, 2013). O arroz irrigado é cultivado no
Brasil em duas principais regides: o Sul do pais e as varzeas tropicais do Centro-Oeste,
Norte e Nordeste. O cultivo nas areas tropicais é relevante devido ao potencial de expansédo
da produgéo, inclusive com a possibilidade de dois cultivos por ano (Guimarées et al.,
2006).

E inegavel a contribuicio do melhoramento de plantas no desenvolvimento de
cultivares mais produtivas, resistentes a doencas e de melhor qualidade de graos. Contudo,
para se continuar obtendo sucesso com o melhoramento, o desafio ¢ cada vez maior, pois
as diferencas a serem detectadas entre as unidades de avaliagdo sdo gradativamente
menores (Souza, 1997; Breseghello et al., 1999). Dentro deste contexto, a experimentacao
agricola tem um papel de destaque e a utilizagdo de técnicas experimentais cada vez mais
refinadas faz-se necessaria (Souza, 1997). A escolha criteriosa do delineamento, locais de
instalacdo dos experimentos, numero de repeti¢cdes, tamanho e forma da parcela, tamanho
da amostra e uma perfeita conducdo dos experimentos, sdo fatores determinantes na
precisdo experimental (Souza, 1997; Banzatto & Kronka, 2006; Storck et al., 2011a; Silva
Filho, 2013).

O delineamento de blocos aumentados de Federer (BAF) tem sido utilizado nas

fases iniciais de programas de melhoramento, em funcdo de restrigdes na quantidade de
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semente e do numero de progénies avaliadas, que geralmente é grande, para maximizar o
tamanho da amostra de individuos das populac@es (Federer, 1956; Duarte, 2000; Peternelli
et al., 2009). No entanto, esse método possui restricdes que prejudicam a qualidade
experimental. Isto pode estar relacionado ao pequeno nimero de graus de liberdade do erro
quando se utiliza poucos blocos, consequentemente as estimativas do quadrado medio do
erro serdo superestimadas. As estimativas do erro ndo refletem o que esti ocorrendo no
caso dos tratamentos regulares neste caso, a pressuposicdo de homogeneidade de
variancias sera violada (Ramalho et al., 2012a). Além disso, o delineamento em blocos
aumentados pode apresentar discrepancias nos valores estimados de herdabilidade quando
comparados a outros delineamentos (Bearzoti et al., 1997; Souza et al., 2000).

Imprecisfes na avaliagdo dos gendtipos sob selegcdo muitas vezes ndo permitem
discriminar os pequenos aumentos de producdo de grdos obtidos pelo melhoramento
genético. Esses pequenos aumentos niao sendo identificados como significativos resultam
em descartes frequentes de genotipos promissores do programa (Storck et al., 2008). Neste
contexto, com o objetivo de aumentar a precisdao experimental, diversos métodos de analise
espacial tém sido testados. Entre eles, o de Papadakis (1937), citado por Cargnelutti Filho
et al. (2003), tem sido uma alternativa utilizada na cultura do milho (Cargnelutti Filho et
al., 2003; Costa et al., 2005; Storck et al., 2010), soja (Storck et al., 2008; Storck et al.,
2009; Storck & Ribeiro, 2011), eucalipto (Souza et al., 2003; Fox et al., 2007; Fox et al.,
2008) e feijao (Souza et al., 2000; Costa et al., 2005; Storck et al., 2011b).

Diante desses fatos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
da andlise espacial no controle da variagdo ambiental, em relacdo ao delineamento de
blocos aumentados de Federer, visando a estimacao de parametros genéticos e fenotipicos

da populacdo CNA 12 de arroz irrigado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DO ARROZ

O arroz é cultivado em mais de 160 milhdes de hectares, com uma producéo
aproximada de 740 milhGes de toneladas (base casca), este € um dos cereais mais
produzidos e consumidos no mundo (FAO, 2013b). Sua importancia mundial ndo se
remete apenas ao volume de producdo, mas principalmente, por se constituir no principal
alimento do homem, ao lado do trigo. O arroz é o quarto produto agricola mais produzido
no mundo, atras apenas da soja, do trigo e do milho. A Asia é o maior produtor mundial
(90,5%), seguido das Américas (5,9%), Africa (3,0%), Europa (0,5%) e Oceania (0,1%)
(FAO, 2013a). A América Latina e a Africa destacam-se no cenario mundial com grande
potencial, para producdo de arroz e com capacidade para atender a demanda crescente.
Detendo 12% das terras agricolas e 13,2% dos recursos renovaveis de agua, a América
Latina pode, futuramente, se tornar o grande fornecedor desse cereal (Guimardes et al.,
2006).

Esse cereal desempenha papel estratégico em niveis econémico e social,
sobretudo nos paises em desenvolvimento. No Brasil, ocupa a terceira posicdo em termos
de producdo de grdos, sendo antecedido apenas pela soja e milho (IBGE, 2013). Com
producdo nacional anual de arroz em casca de aproximadamente 11,7 milhdes de
toneladas, produzidas numa area de aproximadamente 2,4 milhdes de hectares, o Brasil
destaca-se como 0 nono maior produtor mundial de arroz e o primeiro quando se excetua a
Asia (IBGE, 2013; FAO, 2013a). Quanto ao cenario econémico-comercial, o Brasil tem
conseguido suprir a sua demanda interna de arroz, apesar da necessidade de importacéo de
significativo volume do cereal dos paises vizinhos pertencentes ao Mercosul (Mercado
Comum do Sul) (Azambuja et al., 2004).

As projecdes de produgdo e consumo de arroz mostram uma estreita relacdo
entre essas duas varidveis, havendo necessidade de importacdes de arroz nos proximos
anos. A producdo projetada para 2020/2021 é de 13,7 milhdes de toneladas, equivale a um
crescimento anual da producdo de 1,0% de 2010/2011 a 2020/2021. Esse acréscimo de
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producdo devera ocorrer especialmente por meio do crescimento do arroz irrigado, ja que o
arroz de terras altas tem reduzido sua expansao no Brasil devido & menor incorporacao de
novas terras em areas de fronteira agricola (Brasil, 2011).

O sistema de varzeas tradicionalmente praticado no Brasil caracteriza-se pelo
cultivo irrigado por inundacdo permanente da lavoura, o que assegura producOes altas e
estaveis. O Rio Grande do Sul contribui com cerca de 66% seguido pelo estado de Santa
Catarina (18%), a producdo média atinge 7,5 t (Brasil, 2013; IBGE, 2013; Wander & Silva,
2013). O arroz irrigado, que por tradicdo ¢ uma realidade no sul do pais, estd se
expandindo nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil e ocupando &reas expressivas nos
estados de Tocantins, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Espirito Santo. Isto
ocorre em funcdo, principalmente, do potencial de varzeas disponiveis e pelas condicdes
favoraveis de clima e disponibilidade de agua. Além disso, existe a possibilidade de acesso
tanto ao mercado nacional como internacional, por meio do eixo de integragdo Arco Norte
com saidas para a Venezuela, Guiana Inglesa, Manaus e para o corredor de exportacdo
Madeira-Amazonas (Azambuja et al., 2004). As condic¢des climaticas das varzeas da regido
tropical permitem o cultivo dessa cultura durante todo ano tendo, portanto, maior producéo

anual de fitomassa que nas varzeas da regido subtropical (Guimardes et al., 2006).

2.2  MELHORAMENTO GENETICO DO ARROZ

O arroz € uma angiosperma monocotiledénea da familia Poaceae (Gramineae),
subfamilia Orizoideae, tribo Oryzeae. O género Oryza inclui muitas espécies distribuidas
em todos o0s continentes, as quais abrigam grande variabilidade de habitos, formas e
habitam desde lagos de aguas profundas até florestas densas e savanas (Castro et al., 2005).
Este € o mais rico e importante de sua tribo, pois compreende cerca de 25 espécies
dispersas espontaneamente nas regides tropicais da Asia, Africa e das Américas. Admite-se
que tais espécies provenham de dois centros genéticos de origem: o asiatico,
provavelmente o principal, e o africano, que teria, também, dado origem as espécies sul-
americanas (Fornasieri Filho & Fornasieri 1993).

Os primeiros estudos genéticos com o arroz foram realizados na Ilha de Java,
Indoneésia, por Van der Stock. Entretanto, os primeiros trabalhos de melhoramento
genético, propriamente dito, ocorreram no Japdo, a partir de 1893, na Estagdo

Experimental Agricola Nacional (Chang & Li, 1980). O primeiro método de melhoramento
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utilizado no arroz foi o de selecdo em variedades nativas do Japao, seguido pela selecéo de
linhagens. Apds as primeiras hibridagdes artificiais em 1904, o programa japonés de
melhoramento genético passou a empregar o método genealdgico e, em seguida, 0 método
de bulk e de mutacdo artificial (Pereira, 2002). Nos Estados Unidos, os cruzamentos
comecaram em 1922, utilizando cultivares asiaticas. As cultivares melhoradas nos Estados
Unidos difundiram-se para a América do Sul e Australia (Castro et al., 2005).

O Instituto Internacional de Pesquisa de Arroz (IRRI — Internacional Rice
Research Institute) sediado nas Filipinas surgiu em 1962, e inovou o tipo de planta com o
lancamento da cultivar semi-and IR 8, que bateu recordes de producgéo de gréos (Castro et
al., 2005). Para o desenvolvimento desta cultivar considerada “milagrosa”, pela sua
resisténcia a doencas e produtividade foi necessario identificar as caracteristicas associadas
a alta producdo de grdos. Estas estdo relacionadas ao: porte baixo ou médio, boa resposta
ao nitrogénio e resisténcia ao acamamento, folhas curtas e eretas, as quais permitem maior
penetracdo de luz, perfilhamento vigoroso, que produza elevado nimero de paniculas/m?,
paniculas grandes e férteis, plantas resistentes ao ataque de pragas e doencas, ciclo
vegetativo de 120 a 140 dias da emergéncia a maturacdo (Pedroso, 1989; Ferreira et al.,
2005).

No Brasil, os primeiros trabalhos de melhoramento genético da cultura do arroz
iniciaram em 1937, no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), e em 1938, no Instituto
Riograndense do Arroz - Irga (RS). O primeiro sempre priorizou em suas atividades o
arroz de terras altas, enquanto o segundo sempre se dedicou com exclusividade ao arroz
irrigado. Inicialmente o Irga adotou a estratégia de selecionar, entre as variedades e
linhagens até entdo disponiveis no pais ou vindas do exterior, as que melhor se adaptavam
ao cultivo nas condi¢cdes de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. O Irga permaneceu com esta
estratégia por algum tempo, pois havia no exterior programas de melhoramento capazes de
oferecer, com certa continuidade, novas linhagens de arroz irrigado para avaliacdo (Castro
et al., 2005).

Ao longo dos anos, o melhoramento genético de plantas tem desenvolvido
novas cultivares adaptadas aos diferentes ambientes de cultivo existentes no pais. O uso de
cultivares adaptadas ¢ um dos fatores diretamente responsaveis pelos ganhos em
produtividade, maior tolerancia e/ou resisténcia a fatores bioticos e abioticos, contribuindo
para maior rentabilidade da exploragcdo agricola. Estes fatores aliados ao manejo e uso

adequado da tecnologia refletem em sucesso para o agronegécio (Ramalho et al., 2009).
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O desenvolvimento de novas cultivares, por meio dos programas de
melhoramento genético de plantas, tem sido a base da sustentabilidade da agricultura
moderna. O melhoramento genético tem papel fundamental na viabilizacdo das culturas
frente as adversidades ocorrentes, mediante ao gerenciamento da variabilidade genética em
direcdo ao desenvolvimento de cultivares superiores. Este tem sido bastante importante
para o desenvolvimento da cultura do arroz, tanto no aumento da produ¢do, como na
melhoria da qualidade de graos (Castro et al., 2005).

Os programas de melhoramento genético de arroz no mundo sdao baseados na
utilizacdo de reduzido niimero de genitores com arquitetura moderna e atributos
agronomicamente desejaveis. Isto tem conduzido ao estreitamento da base genética,
consequentemente reduz-se também o ganho genético por ciclo de sele¢do (Fonseca et al.,
2006). Rangel et al. (1996) observaram que apenas dez ancestrais contribuiam com 68% do
conjunto génico das cultivares de arroz irrigado do Brasil. Considerando as cultivares mais
plantadas nos principais estados produtores de arroz irrigado, constataram que sete
ancestrais sdo os mais frequentes nos pedigrees e sdo responsaveis por 70% dos genes.
Esta situagdo de alta uniformidade genética pode trazer sérias consequéncias a orizicultura
tais como: maior vulnerabilidade genética das cultivares aos estresses bidticos e abioticos,
diminuicdo das possibilidades de obten¢do de maiores ganhos genéticos por selegao,
principalmente para produ¢do de graos.

Héa algumas evidéncias de que os programas de melhoramento de arroz irrigado
tém tido dificuldades de aumentar o potencial genético de producao de grdos das cultivares
de arquitetura moderna (Morais et al., 2006). Ap6s a substituicdo das cultivares
tradicionais, de porte alto, pelas modernas, de porte baixo, no final da década de 70 e inicio
da de 80, tem-se verificado que, apesar de todo o esfor¢o despendido na conducdo dos
programas de melhoramento de arroz irrigado, os ganhos genéticos, principalmente quanto
a producdo de graos, sdo de pequena magnitude (Rangel et al., 2000).

Alguns estudos foram realizados no Brasil com o objetivo de quantificar o
progresso genético, por meio de diferentes metodologias. Estas estimativas sdo de
fundamental importancia em programas de melhoramento, pois ¢ com este indicador que
os programas sao avaliados, e servem para orientar as acdes a serem adotadas no programa.
Breseghello et al. (1999); Santos et al. (1999); Rangel et al. (2000); Soares et al. (2005)
obtiveram ganhos genéticos inferiores a 1% ao ano para produgdo de graos, nos programas

de melhoramento de arroz irrigado conduzidos no Brasil. Morais et al. (2013) obtiveram
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ganhos de 1,6% ao ano avaliando dez anos do programa de melhoramento de arroz irrigado
para regido subtropical. A pequena magnitude dos ganhos para producdo obtida pelos
primeiros autores pode ser atribuida ao direcionamento do programa de geracdo de
linhagens da Embrapa para qualidade de gréos e resisténcia a doencas e estreitamento
excessivo da base genética das populagdes utilizadas na extracdao de linhagens superiores
(Breseghello et al., 1999; Santos et al., 1999; Rangel et al., 2000).

Observa-se que, em geral, os trabalhos de estimacdo de progresso genético sao
restritos a producéo de grdos, ficando consequentemente com abordagens limitadas. Como
na maior parte dos trabalhos de ganho genético se utiliza dados de ensaios da rede oficial
de competicdo de linhagens, hd maior dificuldade de obter os dados de outros caracteres.
Logo, é preciso avaliar as mudancas ocorridas na arquitetura da planta, no tipo de gréo, na
reacdo as doencas, entre outros caracteres, mostrando a evolucdo dos programas de
melhoramento pela busca constante em atender as exigéncias de produtores e

consumidores (Faria, 2011).

23 IMPORTANCIA DA ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS NO
MELHORAMENTO DE PLANTAS

O sucesso da selecdo depende do grau de correspondéncia entre o valor
fenotipico e o valor genético expresso pelo carater métrico avaliado nas circunstancias do
ambiente e da populacdo de estudo. Quando se deseja alterar as frequéncias alélicas de
determinada populacdo, o melhorista se depara com inumeros fatores que atuam contra ou
a favor das forcas seletivas (Falconer, 1981). Dentre estes fatores podem ser mencionados:
a variabilidade genética presente na populacdo original, relacionada a frequéncia alélica
original, o método de selecdo adotado, o tamanho efetivo da populacdo, a técnica e a
precisdo experimental na avaliacdo dos genotipos, a influéncia do ambiente, a interacéo de
genotipos com o ambiente (locais e anos), a herdabilidade do carater e as correlagdes
fenotipicas, genotipicas e de ambiente, dentre outros (Paterniani & Miranda Filho, 1987).

A estimativa, interpretacdo e compreensdo dos parametros genéticos permitem
0 estabelecimento de procedimentos a serem adotados na condugdo do processo de
melhoramento. O entendimento desses parametros possibilita a tomada de decisdes com
relacdo a manutencdo de determinadas popula¢des no programa, necessidade de amplia¢éo

da variabilidade por meio da introgressao de novos genotipos e intensidade de selecéo a ser
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utilizada. Para um determinado carater, a efetividade da sele¢do depende da importancia
relativa dos fatores genéticos e ndo genéticos na expressao das diferencas fenotipicas
(Cockerham, 1956; Fehr, 1987).

A estimacdo dos parametros genéticos e fenotipicos constitui numa das mais
importantes contribuicdes da genética quantitativa para o melhoramento de plantas
(Hallauer et al., 2010). Com tais estimativas é possivel identificar a natureza da agdo dos
genes envolvidos no controle dos caracteres sob interesse e avaliar a eficiéncia dos
métodos de melhoramento empregados para a obtencao de ganhos genéticos efetivos, além
de orientar a manutencdo de adequada variabilidade genética. No caso dos caracteres
quantitativos, sendo estes de maior interesse, essas informacGes podem ser obtidas
utilizando componentes de média ou de variancia. Os componentes da variancia tém a
vantagem de os efeitos genéticos ndo se anularem, como pode ocorrer com médias,
possibilitando a obtencdo de estimativas precisas de parametros genéticos (Cruz et al.,
2012).

Existe uma extensa lista de trabalhos em que os autores buscaram estimar e
discutir parametros genéticos de populacdes de arroz. As discussdes que acompanham o0s
resultados destas estimativas, de modo geral, estdo relacionadas com a eficiéncia da
selecdo para determinado carater, sua implicacdo sobre o método de melhoramento
utilizado, tipo de heranga e efeito génico (aditivo, dominante e epistatico) ou, ainda mais
frequentemente, abordagem sobre estimativas de herdabilidade de um dado carater e suas
alteracdes de uma geracdo para outra (Badam, 1999).

Cordeiro & Rangel (2011) ao avaliarem progénies extraidas das populagdes:
CNA 12/1/1, CNA 11/3/1 e CNA 4/5/1, obtiveram coeficiente de variacdo genético (CV;)
de 14,82% para o carater producdo de grdos. Cordeiro & Medeiros (2010) avaliaram
linhagens F,., & observaram para o mesmo carater CV, de 12,21%. Morais Jinior (2013)
estudou parametros genéticos em progénies Sy, da populacdo CNA 6 em diferentes locais,

estimou CV, de 11,35% para producdo de grdos. Segundo os autores, esses resultados

indicam, de certa forma, a presenca de suficiente variabilidade genética nessas populacoes,
0 que possibilita a obtencdo de ganhos por selegdo, mesmo em caracteristicas complexas
como a producao de graos.

Estudando o ciclo vegetativo Cordeiro & Rangel (2011) encontraram valores
de herdabilidade de 69,76%, em trabalho conduzindo com as populag¢des de arroz irrigado
CNA 12/1/1, CNA 11/3/1 e CNA 4/5/1. Lopes (2002a) estudou o mesmo carater e
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encontrou valor de herdabilidade de 95,4%, para progénies Sy., da populagdo CNA 11.
Fagundes (2004) observou para o mesmo carater, valores de herdabilidade variando de
77,91% a 91,13 % em progénies Sp.1 € Sp-» da populacdo CNA 11/2/1. Quanto ao carater
altura de planta, Cordeiro & Rangel (2011) encontram valores de herdabilidade de 55,3%.
Lopes (2002b) observou valor de herdabilidade para o mesmo carater de 90,6% para
progénies Sy, selecionadas da populacdo de arroz irrigado CNA 11. Fagundes (2004)
observou para 0 mesmo carater, valores de herdabilidade variando de 77,61% a 90,22 %
em progénies So.1 € So» da populacdo CNA 11/2/1.

As estimativas de herdabilidade para cada carater apresentam uma amplitude
de valores que Ihe é peculiar, apesar das diferengas encontradas na literatura (Ramalho et
al., 2012b). Isso ocorre porque as estimativas de herdabilidade podem variar com o carater,
0 método de estimacdo, a caracteristica da populacdo, como o seu nivel de endogamia, 0
tipo e o numero de ambientes considerados, a unidade experimental e da precisdo
experimental (Borém & Miranda, 2009).

Assim, fica claro a importancia da obtencdo de estimativas de parametros
genéticos, para o auxilio na tomada de decisbes com relagdo a manutencdo de
determinadas progénies no programa e a necessidade de ampliacdo da variabilidade
genética por meio da introgressdo de novos genétipos (Morais Junior, 2013).

2.4  USO DA SELECAO RECORRENTE NO MELHORAMENTO DE PLANTAS
AUTOGAMAS

Ao longo do tempo, os objetivos principais dos programas de melhoramento
foram a obtencdo de cultivares produtivas, resistentes as doencas e que respondessem ao
uso de insumos modernos, principalmente fertilizantes. Muitos progressos foram obtidos
principalmente com o desenvolvimento de hibridos de milho. Os caracteres mais
importantes nos programas de melhoramento sdo de natureza quantitativa, ou seja,
controlados por muitos genes, e muito influenciados pelo ambiente o que dificulta o
processo de melhoramento. Além disso, estes genes de interesse estdo em genitores
diferentes e em muitos casos o0 objetivo € a melhoria simultanea de varias caracteristicas
durante o processo de selecdo (Ramalho et al., 2005; Ramalho et al., 2012c).

Grandes avancgos foram obtidos com os métodos cléssicos de melhoramento de

autdgamas, mas estes parecem dar mostras de exaustdo, principalmente quanto a produgéo
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de grdos. A maioria dos métodos de conducdo de populacdo segregante de plantas
autégamas, tais como genealdgico, populacdo, SSD e derivados, teste em geragdes
precoces e retrocruzamentos nao permitem adequadas oportunidades de recombinacdo. Em
funcdo disso, programas de selecdo recorrente que favorecem a recombinacdo tém sido
sugeridos como uma forma de superar essa dificuldade, assim como, principalmente,
ampliar a base genética das cultivares. Além de, proporcionar aumento da frequéncia de
alelos favoraveis apos sucessivos ciclos de selecdo e recombinacao (Destro & Montalvan,
1999).

Os primeiros esquemas de melhoramento genético, semelhantes ao da selecdo
recorrente, foram sugeridos por Hayes e Garber em 1919 e, independentemente, por East e
Jones, em 1920. Entretanto, a primeira descricdo detalhada do método foi proposta por
Jenkins 1940, ap06s resultados de ensaios para avaliacdo da capacidade geral de
combinagdo em geracgdo precoce de milho. A expressdo sele¢do recorrente foi introduzida
em 1945 por Hull, com o significado de se proceder a reselecdo, geracdo apds geracéo,
com o intercruzamento dos materiais selecionados a fim de promover recombinacao génica
(Paterniani & Miranda Filho, 1987).

Os métodos de selecdo recorrente sdo divididos em dois grupos: o
melhoramento intrapopulacional, em que o objetivo é o melhoramento do comportamento
per se da populacdo, e 0 melhoramento interpopulacional, em que, além do melhoramento
do comportamento per se das populacdes envolvidas, o objetivo principal é o
melhoramento do hibrido entre as duas populagdes (Paterniani & Miranda Filho, 1987). No
caso do arroz, o objetivo é o melhoramento intrapopulacional, isto é, melhorar o
desempenho da populacdo per se para extracdo de linhagens que serdo langadas como
novas cultivares (Lopes, 2002b).

A selecdo recorrente é um processo ciclico e continuo, que envolve a obtencao
de progénies, avaliacdo, selecdo e recombinacdo das melhores, visando, aumentar a
frequéncia dos alelos favoraveis e, por consequéncia, melhorar a expressao do carater sob
selecdo. A populacdo obtida é utilizada para iniciar um novo ciclo de selecdo. Esse
processo é repetido até que as médias dos caracteres em selecdo sejam satisfatorias, ou
seja, mais proximas possiveis das metas do programa de melhoramento. De forma
sintética, esse método significa repetir os mesmos procedimentos, ciclo apds ciclo de

selecdo, tornando continuo o processo de concentracdo de alelos favoraveis, deslocando a



22

média do carater no sentido desejado (Geraldi, 1997; Rangel & Neves, 1997; Ramalho et
al., 2012c).

Deve-se ter o cuidado de realizar nimero suficiente de intercruzamentos das
progénies selecionadas para proporcionar a recombinacdo génica e permitir que os ganhos
sejam na direcdo desejada, e também para assegurar a presenca de todos os alelos
favoréveis para as caracteristicas de interesse. O melhorista deve selecionar individuos
geneticamente superiores e que ndo sejam geneticamente relacionados entre si, para nao
restringir a base genética. A diversidade entre as unidades de recombinacdo deve ser
preocupacéo constante do melhorista nos sucessivos ciclos de sele¢édo. Quando se seleciona
individuos aparentados ha aumento da endogamia na populacdo melhorada, isto faz com
que ocorra perda de alelos favoraveis e diminuicdo da variabilidade genética na populagédo
em uso. Os locus ocupados por alelos idénticos por descendéncia ndo sdo efetivos como
fonte de nova variabilidade durante o processo de crossing-over, isto reduz os ganhos com
a selecdo (Morais, 1997).

Pelo que ha disponivel na literatura, a selecdo recorrente vem sendo
considerada como a melhor alternativa para se obter ganhos continuos em caracteres
quantitativos. Empregada em varios programas de melhoramento de espécies autbgamas,
esta estratégia vem contribuindo com altas estimativas de progresso genético ao longo dos
ciclos de selecdo para diferentes caracteres. A selecdo recorrente so se tornou viavel para o
melhoramento de arroz depois da descoberta do gene de macho-esterilidade genética por
Singh & lkehashi (1981), facilitando assim os intercruzamentos no campo (Rangel &
Neves, 1997).

Existem vérias op¢fes quanto a unidade de sele¢do, delineamento experimental
e numero de repeticBes utilizados na avaliacdo de populacdes. No geral, a unidade de
selecdo pode ser massal ou por algum tipo de progénie (Cutrim et al., 1997). Quando se
utiliza progénies a selecdo pode ser praticada em ensaios com repeticGes ou, até mesmo,
sem repetices, sendo mais eficiente que a selecdo massal para caracteres de baixa
herdabilidade. No entanto, ha escassez de informacdes a respeito de qual geracdo de
autofecundacgdo é mais adequada para avaliar e selecionar progénies superiores, embora
seja um assunto importante na definicdo do programa de selecdo recorrente. Progénies de
diferentes tipos tém sido utilizadas, tais como: Sp; e Sp, porém, as geracfes mais
avancadas em autégamas sdo recomendadas para caracteres com baixa herdabilidade no

sentido restrito, em que ha influéncia de efeitos genéticos ndo aditivos (Hallauer et al.,
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2010). Observa-se que diferentes programas de sele¢do recorrente em autdgamas tem

conseguido obter ganhos expressivos adotando diferentes tipos de progénies e

delineamentos experimentais (Tabela 1).

Os melhoristas devem tomar algumas decisfes relacionadas com as técnicas

experimentais que serdo utilizadas no campo, principalmente na fase de avaliacdo e

selecdo, as quais pode-se destacar: o tamanho da parcela, o delineamento experimental e o

numero de repeticdes. Nesse sentido, a estatistica torna-se uma ferramenta que contribui

com este

processo, ajudando na identificacdo de genotipos com maior potencial para a

selecdo (Zimmermann, 1997).

Tabela 1. Estimativas de progresso genético em programas de sele¢do recorrente de

autdogamas para diferentes carateres. Descricdo do progresso genético (PG) por
ciclo, em diferentes unidades, considerando a espécie, unidade seletiva (US),
numero de ciclos (NC), niumero de progénies avaliadas (NP) e delineamento
experimental (DE).

Espécie Carater us NC PG Unidade NP DE Fonte
selecionado
Arroz Producéo de So:2 3 4,67 % 924 Latice Rangel et al.
Irrigado gréos triplo (2002)
Arroz Producéo de Fo4 10 1,6 % 1725 BAF! Morais et al.
Irrigado gréos (2013)
Arroz de Producéo de So:2 3 3,6 % 250-300 BAF Breseghello et al.
terras altas graos (2009)
Arroz de Florescimento So:2 3 0,6 % 250-300 BAF Breseghello et al.
terras altas (2009)
Arroz de Producéo de Fs.9 25 1,44 % 493 DBC Breseghello et al.
terras altas gréos (2011)
Aveia Toleréncia a So 2 144 % 1000 DBC? Baltenberger et al.
ferrugem da (1988)
folha (BYDV)
Aveia Producéo de Soi1 1 54 % 300 DBC Frey et al. (1988)
graos
Aveia Teor de proteina So:1 1 4,7 % 300 DBC Frey et al. (1988)
Aveia Producéo de Sog1€ 5 1,60 % 126 DBC Pomeranke &
gréos Soz2 Stuthman (1992)
Aveia Producéo de F, 5 26,8 e % 75 DBC De Koeyer et al.
gréos 55,3 (1993)
Aveia Producéo de So:1 5 0,20 t.ha' 385 DBC Moser & Frey
gréos (1993)
Aveia Teor de proteina Soi1 5 2,2 % 30-60 DBC Moser & Frey
(1994a)
Aveia Producéo de Soi1 3 4,7 % 300 DBC Moser & Frey
gréos (1994b)
Aveia Producéo de So1 7 3,0 % 138 DBC De Koeyer &
gréos Stuthman (1998)
Aveia Producéo de So 9 19 % 100 DBC Frey & Holland
gréos (1999)
Aveia Teor de 6leo So 9 6,7 % 100 DBC Frey & Holland
(1999)
Batata Producéo clones 3 12,60 % 103 DBC Benites & Pinto
(2011)
Cevada Producéo de So1 1 3,07 t.ha' 103 DBC Delogu et al.

grédos (1988)
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Espécie Carater us NC PG Unidade NP DE Fonte
selecionado

Ervilha Resisténcia a So 3 22 ¢ % 161 DBC Lewis & Gritton
podriddo das 115 (1992)
raizes
(Aphanomyces)

Ervilha Producéo de So 3 32e % 161 DBC Lewis & Gritton
grdos 68 (1992)

Ervilha Producéo de So1 3 2,6 % 100-210 DBC Holland et al.
gréos (2000)

Feijoeiro Producéo de F,eFs 3 30 % 90 DBC Beaver & Kelly

comum gréos (1994)

Feijoeiro Producéo de So1 2 3a4 % 45 DBC Singh et al. (1999)

comum gréos

Feijoeiro Producéo de So1 3 11 % 490 DBC Barron et al.

comum grdos (1999)

Feijoeiro Fixacéo de N So1 3 13 % 490 DBC Barron et al.

comum (1999)

Feijoeiro Producéo de Sg1 € 4 57 % 25-36 DBC Ramalho et al.

comum gréos So:2 (2005)

Feijoeiro Resisténcia a So 6 6,3 % 194-322 Létice Amaro et al

comum mancha angular simples  (2007)

Feijoeiro Producéo de Sp1 € 3 3,1 % 60-390 DBC- Menezes Junior et

comum graos So:2 Latice al. (2008)

Feijoeiro Producéo de Sp1 € 8 2,3 % 79-322 Latice Arantes et al.

comum graos So:2 simples  (2010)

Feijoeiro Producéo de So:2 8 3,3 % 25-36 DBC Silva et al. (2010)

comum gréos

Soja Teor de proteina So:1 2 43,1 % 100 DBC Miller & Fehr

(1979)

Soja Producéo de So:1 3 53 % 200 DBC Kenworthy &
graos Brim (1979)

Soja Producéo de So1 4 42 % 180-230 DBC Burton et al.
graos (1990)

Soja Producéo de So 3 54 g/planta 400 DBC Werner & Wilcox
gréos (1990)

Soja Producéo de So1 6 0,054 t.hat 100 DBC Uphoff et al
gréos (1997)

Soja Teor de proteina So 8 5.8 g.kg? 420 Colméia  Wilcox (1998)

Trigo Resisténcia a So 3 9,8 % 100 DBC Jiang et al. (1994)
fusariose
(Gibberella)

Trigo Producéo de Soz2 2 0,25 t.hat 120 Latice Olmedo-Arcega et
gréos al. (1995)

Trigo Producéo de So1 2 11,4 % 45 DIC? Maich et al.
gréos (2000)

Trigo Resisténcia a F1 4 25 % 63 DBC Yang et al. (2000)
Fusarium

Trigo Producéo de So 8 45 % 320 DBC Wiersma et al.
gréos (2001)

Trigo Producéo de So 7 0,94 % 30 DBC Solis Moya et al.
gréos (2002)

IBlocos aumentados de Federer
2 Delineamento de blocos ao acaso;
% Delineamento inteiramente ao acaso;

2.5  USO DA ANALISE ESPACIAL EM EXPERIMENTOS

Nas etapas iniciais de um programa de melhoramento, tem-se grande

quantidade de materiais genéticos para serem testados oriundos de cruzamentos ou



25

introduzidos de outros programas. No caso de linhagens, o nimero pode variar de algumas
centenas até milhares (Montalvan & Barbin, 1999). Por isso, conduzir 0s ensaios a nivel de
campo com populacdes tdo grandes é extremamente dificil, devido, entre outras causas, a
heterogeneidade do terreno e a quantidade de sementes que limita o uso de repeticdes
(Montalvan & Barbin, 1999; Souza et al., 2000; Peternelli et al., 2009; Silva Filho, 2013).

Para essas circunstancias, Federer, em 1956, desenvolveu os delineamentos
aumentados, que sdo definidos como um delineamento padrdo qualquer (inteiramente
casualizado, blocos ao acaso, etc.), em que novos tratamentos sdo adicionados sem
repeticdo. Este esquema apresenta dois grupos de tratamentos, tratamentos comuns, que
apresentam comportamento ja conhecido e atuardo como controle para os tratamentos
regulares (ou novos), 0s quais se tem interesse em testar. Os tratamentos comuns sao
repetidos em todos os blocos (quando usados os experimentos em blocos casualizado) e 0s
tratamentos regulares ou novos sdo 0s que se quer testar, e que aparecem uma Unica vez,
em todo o experimento (Montalvan & Barbin, 1999).

No entanto, esse método possui restricbes que prejudicam a qualidade
experimental. Isto pode estar relacionado ao pequeno numero de graus de liberdade do erro
quando se utiliza poucos blocos, consequentemente as estimativas do quadrado médio do
erro serdo superestimadas. As estimativas do erro ndo refletem o que esti ocorrendo no
caso dos tratamentos regulares, neste caso, a pressuposicdo de homogeneidade de
variancias serd violada, e o delineamento em blocos aumentados tende a apresentar
discrepancias nos valores estimados de herdabilidade quando comparados a outros
delineamentos (Bearzoti et al., 1997; Souza et al., 2000).

Quando da andlise de progénies ou cultivares, os melhoristas esperam que a
variagdo manifestada seja apenas de ordem genética. Entretanto, por mais cuidados que se
tenham, na escolha da é4rea, no preparo do solo, nas adubagdes e varias outras operagdes de
manejo, ocorrem variacoes aleatdrias entre as parcelas que recebem o mesmo gendtipo.
Essa variagdo ¢ o erro experimental. Desse modo, na variagdo fenotipica observada entre
médias das linhagens ou cultivares, além do componente genético, sempre estara incluida a
variagdo ambiental. Assim nas suas comparacdes os melhoristas devem separar a variagdo
genotipica da ambiental (Ramalho et al., 2012a). A significancia entre genotipos depende
da existéncia de diferenca entre eles e da magnitude do erro experimental (variancia

ambiental) (Storck et al., 2009).
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A qualidade do experimento ¢ avaliada pela magnitude do erro experimental,
isto €, pela variacdo entre as unidades experimentais submetidas a0 mesmo tratamento. Um
erro experimental elevado implica ndo rejeitar a hipdtese nula quando efetivamente falsa
(Storck et al., 2000). Por causa disso, procura-se minimizar o efeito do erro experimental,
buscando fazer inferéncias precisas e discriminar melhor as diferengas entre os tratamentos
(Cargnelutti Filho et al., 2003). O erro experimental ¢ inevitavel, no entanto, se forem
conhecidas suas origens ¢ possivel contorna-lo e manté-lo em niveis aceitaveis. Além
disso, a qualidade do ensaio deve ser avaliada verificando se as pressuposi¢oes do modelo
estdo sendo atendidas (Storck et al., 2011a). As fontes de erro experimental ¢ o uso de
técnicas experimentais adequadas para sua redug¢do sdo descritos por Banzatto & Kronka
(2006); Pimentel Gomes (2009); Storck et al. (2011a); Ramalho et al., (2012a).

Os delineamentos classicos sao baseados em dois principios basicos: repeticdo
e casualizacdo. A maneira em se fazer a casualizacdo resulta em um terceiro principio o
controle local. A forma como se faz a casualizacdo resulta nos delineamentos
experimentais propriamente ditos. Quando ndo se faz nenhuma restricdo, isto resulta no
delineamento inteiramente casualizado, uma restricdo ocorre no caso em que ndo se dispde
de unidades experimentais homogéneas, neste caso, deve-se organizar blocos, assim tem-se
o delineamento em blocos casualizados. Duas restricGes sdo necessarias quando ocorre a
formagéo de blocos em duas dire¢des (linhas e colunas), assim a casualizacdo resulta no
delineamento denominado quadrado latino (Storck et al., 2011a).

O uso destes principios se torna importante, pois o controle local ajuda a
reduzir a variacdo residual, o uso de repeticdes é necessario para estimar o residuo
experimental e para avaliar de forma mais precisa, o efeito de cada tratamento. A
casualizacdo permite estimar o residuo presente em uma parcela de forma independente
das demais (Storck et al., 2011a). No entanto, a alocagédo sistematica dos genotipos pode
comprometer a suposicdo de independéncia entre as observacdes sobre a qual esta baseada
a abordagem de analise tradicional (Duarte, 2000).

Nesse sentido, o uso da analise espacial tem como objetivo aumentar a
eficiéncia do controle local e a precisdo experimental. Os métodos de analise espacial sdo
métodos de analise estatistica que levam em conta a posicdo das parcelas na area
experimental. Neste tipo de andlise, considera-se que observacdes localizadas proximas séo
mais semelhantes entre si do que as que se encontram mais distantes, caracterizando a

dependéncia espacial entre os residuos, ou autocorrelacdo espacial (Feres, 2009). A
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autocorrelacdo espacial cria varios problemas na aplicacdo dos métodos clédssicos que
assumem independéncia entre as unidades amostradas, incluindo uma estimativa viesada
do erro padrdo dos parametros e reduzida eficiéncia de estimacdo (Kramer, 1980; Anselin
& Griffith, 1988).

Os modelos de interagdo espacial fornecem meios de modelar a dependéncia
espacial entre cada individuo e os vizinhos com os quais interagem espacialmente. Estas
analises exploram métodos para modelar o residuo da dependéncia espacial e facilitar a sua
inclusdo no modelo de estimacdo e predicdo (Fox et al., 2007). Nos ultimos anos tem
havido grande interesse na aplicacdo de modernas técnicas de modelagem por conta da
autocorrelagdo espacial entre os dados observados. Estas técnicas tem se tornado popular,
por possuirem caracteristicas desejaveis como pressupostos do modelo menos restritivos e
por lidar com a autocorrelacdo espacial, predizendo a heterogeneidade, e sua distribuicdo
(Zhang et al., 2005).

A andlise espacial permite melhor discriminagdo entre os tratamentos, pois
fornece maior poder aos testes estatisticos, reducdo nas estimativas genotipicas do erro
padrdo e maiores amplitudes entre os valores previstos. A selecdo ¢ menos influenciada
pela variagdo local, tais diferengas podem ter consequéncias importantes no resultado final
em programas de melhoramento de planta. Modelos com maior numero de parametros de
covariancia sempre apresentam melhor ajuste do que aqueles com estrutura mais simples.
Com a decomposicdo dos efeitos da populagdo, os valores de F também sdo mais elevados
na analise espacial, tanto na deteccdo de diferengas entre testemunhas e no contraste entre
testemunhas e linhagens (Duarte & Vencovsky, 2005).

Quando foram propostos, os métodos de analise espacial demandavam grande
quantidade de célculos e devido a falta de ferramentas computacionais mais avancadas o
seu uso tornava-se inviavel. Com o desenvolvimento e avan¢o da computacdo houve o
ressurgimento destes métodos (Pearce, 1998). Nas ultimas décadas alguns métodos de
andlise espacial, tém sido aplicados com o objetivo de aumentar a precisdo experimental,
dentre eles pode-se citar: Townley-Smith & Hurd (1973); Bartlett (1978); Patterson &
Hunter (1983); Green et al. (1985); Gleeson & Cullis (1987); Cullis & Gleeson (1991);
Zimmerman & Harville (1991); Brownie et al. (1993); Stroup et al. (1994); Pearce (1998);
Clarke et al. (2000); Qiao et al. (2000); Souza et al. (2000); Fox et al. (2008); Storck &
Ribeiro (2011).
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Entre os diferentes métodos, destaca-se 0 de Papadakis (1937), citado por
Pearce (1998) que consiste no ajuste dos valores obtidos nas parcelas em fungdo das
médias dos erros experimentais entre as parcelas vizinhas, usadas como covariavel, com a
finalidade de diminuir a variancia do erro experimental. O uso da correlagao espacial entre
parcelas vizinhas ¢ uma alternativa ao uso de blocos. A covariavel mais adequada ¢ a
estimada em func¢ao do erro das parcelas de referéncia e das mais proximas (lado esquerdo,
direito, frente e fundo) (Cargnelutti Filho et al., 2003; Storck et al., 2008; Storck et al.,
2011b).

Ainda ndo ¢ bem conhecida a magnitude da eficiéncia do método de Papadakis
para as diferentes culturas e ambientes (Cargnelutti Filho et al., 2003; Storck et al., 2008).
No entanto, alguns trabalhos com diferentes culturas demonstram que o método de
Papadakis tem sido uma alternativa utilizada na cultura do milho (Cargnelutti Filho et al.,
2003; Costa et al., 2005; Storck et al., 2010), soja (Storck et al., 2008; Storck et al., 2009;
Storck & Ribeiro, 2011), eucalipto (Souza et al., 2003; Fox et al., 2007; Fox et al., 2008),
trigo (Benin et al., 2013) e feijdo (Souza et al., 2000; Costa et al., 2005; Storck et al.,
2011b).

Costa et al. (2005) avaliaram dados de progénies de milho e feijdo, e
observaram redugio de 5,5% e 6,2% em média na variancia do erro (c2). Os autores
ressaltam que o modelo de Papadakis ¢ um modelo ndo linear complexo e, pode provocar
“overfitting”, situagdo em que o controle local extremamente eficiente, realizado com os
vizinhos, ocorre devido, parcialmente, a diferencas genotipicas. Cargnelutti Filho et al.
(2003) avaliaram cultivares de milho, e observaram reducio de até 57,4% na 62 com a
inclusdo de diferentes tipos de covaridvel. Candido et al. (2009) observaram redugdo
inferior a 2% nas estimativas da o2, em ensaios com clones de cana-de-agtcar.

Utilizando o método de Papadakis em ensaios de competicdo de feijoeiro
(Storck et al., 2011b), milho (Cargnelutti Filho et al., 2003), trigo (Benin et al., 2013) e
soja (Storck et al., 2009), os autores observaram melhorias nos indices que retratam a
precisdo experimental e redu¢do no nimero de repeticbes necessarias para a predicdo do
desempenho das cultivares, com um mesmo grau de precisdo, em termos de producdo de
grdos. Ou seja, 0 uso do método de Papadakis proporcionou aumento médio na acuracia
seletiva e reducdo na amplitude de variacdo e do coeficiente de variacdo desta medida de

precisao, isto é, aumentou a precisao experimental.
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Storck et al. (2011b) utilizaram o método de Papadakis na anélise de 26 ensaios
de competicdo de feijoeiro, conduzidos em Santa Maria (RS) no periodo de 1998 a 2009.
Os autores concluiram que o uso desse método melhorou os indicadores de precisao
experimental, reduziu o nimero de repeticdes necessarios para predicdo do desempenho
das cultivares de feijoeiro (7 para 3), além de manter adequados os pressupostos da analise
de variancia (homogeneidade, aditividade, aleatoriedade e normalidade). O uso do método
de Papadakis, no referido trabalho, proporcionou aumento da acurécia seletiva (AS) e
reducdo da amplitude de variacao e do coeficiente de variacdo desta medida de preciséo.

Souza et al. (2000) utilizaram o método de Papadakis para verificar a eficiéncia
deste e de outros métodos de analise espacial na avaliacdo de familias Sy, de um programa
de melhoramento de feijoeiro comum do estado de Minas Gerais. Os resultados mostraram
que o método de Papadakis foi promissor na remocdo de efeitos ambientais, com base na
correlagdo entre parcelas adjacentes, quando se detectou heterogeneidade dentro dos
blocos. Neste caso, a melhoria na precisdo experimental foi, na maioria das vezes,
semelhante a do latice.

Storck et al. (2008) utilizaram o método de Papadakis na analise de 226 ensaios
de soja (Preliminar, VCU e Recomendadas) no periodo de 2003 a 2006. Estes ensaios
possuiam diversidade de ambientes (7 locais de avaliagdo). Os autores concluiram que o
uso do método mostrou-se eficiente para a melhoria dos indicadores de precisao
experimental, houve elevadas estimativas de: variancia genética, coeficiente de variacao
genético, coeficiente de herdabilidade e acuracia seletiva, baixas estimativas de variancia
ambiental e de coeficiente de varia¢do do erro experimental. Para produgéo de graos, o uso
do método de Papadakis permitiu reduzir o nimero de repeticbes necessarios para a
predicdo do desempenho de gendtipos de soja, para 0 mesmo grau de precisdo. Para
constatar as diferencas existentes entre 0s genotipos de soja sdo necessarias 10 a 12
repeticbes, com confianca de 80%. No entanto, com o uso do método de Papadakis foi
possivel utilizar quatro repeti¢cGes independentemente das condi¢des de homogeneidade
dos blocos para 0 mesmo nivel de confianca (Storck et al., 2009).

Storck et al. (2008) relataram a eficiéncia do uso do delineamento inteiramente
ao acaso com a analise estatistica realizada pelo método de Papadakis. Ao compararem 0s
indicadores de precisdo experimental (coeficiente de variacdo, diferenca meédia
significativa, amplitude entre as médias, indice de diferenciagdo de Fasoulas e coeficiente

de determinacdo), obtidos com o uso do método de Papadakis, nas condi¢Bes de blocos
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homogéneos e heterogéneos, observou-se incremento generalizado na qualidade dos
indicadores de precisdo, em relagdo aos mesmos indicadores da analise usual (blocos ao
acaso). Isto ndo acarretou prejuizos aos pressupostos da analise de variancia, além disto,
houve ganhos na precisdo experimental e na qualidade de discriminacdo do material
genético sob avaliag&o.

A eficiéncia do método Papadakis na cultura do milho precoce foi avaliada em
cinco ensaios no periodo de 1998 a 2002 em Santa Maria (RS). O uso do método mostrou-
se eficiente em relacdo ao delineamento de blocos ao acaso, pois houve reducdo do
quadrado médio do erro, coeficiente de variagdo e diferenca minima significativa, houve
aumento do indice de diferenciacdo de Fasoulas e amplitude entre as médias, 0 que
proporcionou melhor discriminacédo entre os genotipos (Cargnelutti Filho et al., 2003).

Storck et al. (2010) avaliaram 25 ensaios de competicdo de hibridos,
conduzidos no delineamento de blocos completos ao acaso, observaram que houve
melhorias nos indicadores de precisdo experimental quando o método de Papadakis foi
utilizado. Néo houve violacdo dos pressupostos para os dois métodos de analise (sem e
com Papadakis). A média do indice de diferenciacdo de Fasoulas aumentou de 8,5 para
20,7 e a acurécia seletiva de 0,82 para 0,92 com o uso do método de Papadakis. Ensaios
com trés repeti¢des analisados com o método de Papadakis possibilitam a identificacdo de
hibridos superiores de milho em relacdo a producdo de graos, com 86,5% de precisdo. Para
manter a mesma precisdo na analise usual seria necessario o quadruplo do namero de
repeticoes.

Sendo a herdabilidade (h?) relacionada com a medida de qualidade
experimental denominada de acuracia seletiva, AS=(1-1/F)*?= h?, em que F é o valor da
estatistica do teste F para genotipo, percebe-se que ambas dependem da magnitude da
variacdo ambiental, do niUmero de repeticdes e da proporcao entre as variaces de natureza
genética e ambiental. Assim, constata-se a importancia na reducdo da estimativa do erro
experimental para aumentar a estimativa da h? (Resende & Duarte, 2007). A acuréacia
seletiva refere-se a correlacdo entre o valor genotipico verdadeiro do tratamento genético e
aquele estimado ou predito a partir das informag6es do experimento (Borges et al., 2009).
Assim, estimativas mais elevadas de variancia genética, de coeficiente de variacéo
geneético e de coeficiente de herdabilidade media, possibilitam maior eficacia na selecao
dos gendtipos (Storck & Ribeiro, 2011).
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Técnicas experimentais de analise espacial permitem melhor discriminar as
diferencas entre os genoétipos. Assim, os resultados encontrados tem demonstrado que o
método de Papadakis permite melhorar a discriminacdo dos tratamentos (genoétipos), pois
diminui a variancia entre o erro e o nimero de repeticdes necessarios para discriminagédo
de diferenca entre os genotipos. O método de Papadakis pode auxiliar para melhorar a
precisdo das comparacOes de tratamentos (Bartlett, 1978; Warren & Mendez, 1982,
Brownie et al., 1993; Stroup et al., 1994).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL GENETICO

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de 198 progénies Sp., do
terceiro ciclo de selecdo da populacdo CNA 12 do programa de selecéo recorrente de arroz
de irrigado da Embrapa Arroz e Feijdo para a regido tropical. Essa populacdo foi
sintetizada no ano agricola 2002, sem a utilizacdo de macho-esterilidade genética, visando
a constituicdo de uma fonte de cultivares com resisténcia estavel a brusone (Magnaporthe
oryzae (Barr)). Inicialmente foram realizados cruzamentos entre seis fontes de resisténcia
(5207, CNA 9020, Huan-Sem-Goo, CNA9029, Oryzica Llanos 4 e Oryzica 1), genitor
masculino, e nove linhagens elites de arroz irrigado (Diamante, Javaé, Jequitiba, BRS 7
Taim, BRS 6 Chui, IRGA 417, /BRS Formoso, CNA8621 e Maraj6) de maneira que cada
fonte de resisténcia participasse de trés cruzamentos em um total de 18. Posteriormente, foi
realizado retrocruzamento na direcdo do genitor-elite, com o objetivo de reduzir a
participacdo das fontes de resisténcia na populacdo. Detalhes da sintese da populacdo sao
apresentados por Rangel et al. (2003).

Em 2004/05, houve a primeira avaliacdo de progénies Sy., para producao de
grdos, seguida pelos demais ciclos de selecdo recorrente, com a avaliacdo do mesmo tipo
de progénie nos anos agricolas: 2007/08, com a CNA 12/2/1; em 2010/11 e 2011/12 com a
CNA 12/3/1. Sempre apds a avaliacdo das progénies So.,, em cada um dos ciclos, foram
selecionadas as mais promissoras para recombinacdo. Em 2012/13 essa populagéo iniciou
0 quarto ciclo (CNA 12/4/1).

3.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Utilizou-se, nesse trabalho, o conjunto de dados dos caracteres producdo de
grios (PG, em kg ha') e altura de plantas (AP, em cm), proveniente dos ensaios de
rendimentos de progénies Sp, da populacdo CNA 12, conduzidos nos anos agricolas de
2010/11 e 2011/12, em dois locais (Tabela 2).
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Tabela 2. Locais, coordenadas geogréaficas, numero de repetices e anos agricolas onde
foram conduzidos os experimentos para avaliagdo de progénies Sy, da
populacdo CNA 12,

Local Latitude Longitude Repeticbes(n°) Ano agricola

2010/11 2011/12

Goianira- GO  16°26,03° 46" S 49°23,56” 22”W 1, 2* X X
Canta - RR 2°48°29” N 60°39°19” W 1 X

* uma repeticdo no primeiro ano e duas no segundo.

Em cada ano agricola, esses ensaios foram compostos por 198 progénies Sg:
do terceiro ciclo de selecdo da populacio CNA 12 Tropical. Foram utilizadas quatro
testemunhas: BRS Jagand, BRS Formoso, BRS Alvorada e BR Irga 409. O delineamento
experimental empregado foi de blocos aumentados de Federer (BAF), sem repeticdo dentro
de local, com excecdo do ensaio conduzido no municipio de Goianira no ano agricola de
2011/12, em que se utilizaram duas repeticdes. Cada ensaio foi constituido de 11 blocos
com 22 parcelas, as parcelas foram constituidas por quatro linhas de 50 m de
comprimento, com espagamento entre linhas de 0,20 m, utilizando-se a densidade de
sessenta sementes por metro linear.

Para avaliacdo do carater PG, colheram-se as duas linhas centrais, descartando-
se a bordadura de 0,5 m inicial e final de cada linha, bem como as duas linhas laterais.
Apos a colheita das parcelas, os grdos foram trilhados, secos ao sol e armazenados a
temperatura ambiente para estabilizacdo de umidade antes da pesagem. Por fim, o carater
PG foi ajustado para umidade de 13% e expresso em quilogramas por hectare. Para o
carater AP foi obtida a distdncia em centimetros, do nivel do solo até a extremidade da
panicula primaria (média de cinco plantas por parcela), na fase de maturacdo dos graos.

A época de plantio dos experimentos, tendo ocorrido no periodo de maior
precipitacdo pluvial, foi variavel, dependendo do local. Foi utilizado o sistema de irrigacéo
por inundacdo continua com aplicacdo de fertilizantes quimicos (N-P-K) no sulco de
plantio, e adubacdo nitrogenada em cobertura, no final da fase vegetativa em dosagem
recomendada para a producdo comercial do arroz, na regido de conducdo dos ensaios,
conforme proposto por Fageria (2006). O controle de plantas daninhas foi feito por meio
de herbicidas, e ndo foi realizado o controle quimico de doencas fungicas, para se permitir
a selecdo dos genOtipos com resisténcia genética, bem como descarte daqueles mais

suscetiveis, principalmente a brusone.
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3.3  ANALISES ESTATISTICAS E ESTIMACAO DE PARAMETROS GENETICOS
E FENOTIPICOS

Para andlise dos dados foram utilizados dois procedimentos: analise tradicional

de blocos aumentados de Federer e Papadakis.

3.3.1 Estimacdo de componentes de variancia segundo o modelo de blocos

aumentados de Federer

A andlise conjunta dos experimentos, adotando modelo completo envolvendo
as fontes de variacdo local, ano, repeticdo, blocos e tratamentos de natureza genética,
tornam as médias de tratamentos funcdes nao estimaveis, pelo fato de haver s6 um nivel de
ano no local Canta e de repeticdo nesse local e em Goianira, no primeiro ano. Priorizando
preservar a fonte de variacao interacdo tratamentos versus local (Goianira e Cantd), optou-
se pela adocdo do seguinte modelo matematico (eg. 1), em que os efeitos de ano e de
repeticdo no local Goianira foram confundidos com efeito de blocos, por meio de uma re-
identificagdo conveniente dos mesmos:

Yiim=t + Ly + b1 + tn+ Giym+tlmi+ glivym+ €ikim (1)
em que:
Yiim: € a observacdo do genotipo i, no bloco k, no local [, pertencente ao grupo m;
u: € amedia geral (constante inerente a todas as observacoes);
[; : é o efeito fixo de local [, sendo [ = 2;
by 1. € o efeito fixo do bloco k, dentro do local [, sendo k = 1, 2,..., 33 (k variando de 1 a
11 em Goianira ano 2010/11; de 12 a 22 em Canté e Goianira repeticdo 1 ano 2011/12;
e de 23 a 33 em Goianira repeticdo 2 ano 2011/12);
tn: € o efeito fixo do grupo m, sendo m = 1 (grupo de progénies), 2 (grupo de
testemunhas);
gi/m- € 0 efeito do genotipo i (progénies e testemunhas) do grupo m, sendo i= 1, 2,..., 198
para m=1; e i=1, 2,..., 4 para m= 2. Sendo as testemunhas consideradas de efeito
fixo e progénies, de efeito aleatdrio, assumindo, para progénies, g; NID n (O, agz);
tly;: é o efeito fixo da interacdo entre o grupo m e local [;

glii: é o efeito aleatorio da interagdo entre o gendtipo i e o local [, assumindo, para m =1,
gly NID n (0,02);
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eiam. € 0 efeito do erro experimental associado a iklm-ésima observacdo, assumindo
eijklm NID N (0,0'2).
Desse modo, foi construido o esquema da analise de variancia, com as

respectivas esperancas dos quadrados meédios (Tabela 3).

Tabela 3. Esquema da analise de variancia com as respectivas esperancas dos quadrados

médios.
Fonte de Variagéo GL QM E(QM)
Locais (L) 1 oM, -
Blocos/Local 42 QMg -
Grupo (Pvs T) 1 QMgrupo -
Progénies (P) 197 QMp 02+ kyof
Testemunhas (T) 3 QM -
Grupo x L 1 QMgrupoL -
PxL 197 QMp, 0%+ kyo};
TxL 3 QMy; -
Erro médio* N — 445 QMg o2
Total N-1 -

IN & 0 nimero total de observacdes.

O coeficiente (k, e k;) associado ao componente de variancia na expressao

E(QM) foi obtido conforme procedimento descrito por Silva (1982) (eq. 2 e 3)
<n _ M) @)

kz = gl

em que:

k,: é o valor do coeficiente associado ao componente de variancia na expressédo E(QM) da
fonte de variacdo progénies

n_: é o total geral de progénies avaliadas;

n? : é 0 nimero de observacdes relativas a progénie i em todos os [ locais;

gl: € o nimero de graus de liberdade de progénies So:».

g (T3 2
X 7 7 i.. 7 ; " =
em que:

k,: é o valor do coeficiente associado ao componente de variancia na expressao E(QM)da

fonte de variacéo interacao progénies versus locais.
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nZ;: é 0 nimero de vezes de aparicdo da progénie i no locall;
n ;. € 0o numero de observacdes relativas ao local [;
9lp,: € 0 nUmero de graus de liberdade da interacdo progénie x local.

Com base nas esperancas dos quadrados médios foram estimados 0s
componentes da variancia, utilizando as expressdes conforme Vencovsky & Barriga (1992)
(Tabela 4).

Tabela 4. Estimadores dos componentes de variancia e dos parametros genéticos e
fenotipicos da andlise conjunta.

Expresséo p/ as

Estimador estimativas
o2 Variancia genotipica entre médias de QMp — QM
9 progénies ez
of Variancia fenotipica entre médias de progénies QMp
ka
ol Variancia do erro entre parcelas QMg
h2, Herdabilidade sentido amplo ao nivel de  (@Mp— QM) £100
médias de parcela oM,
CV, Coeficiente de variagdo genotipica, sendo X a 2
o s Z
média das progénies a £100
cV, Coeficiente de variagdo ambiental, sendo X a Jo2
média das progénies 7 *100

QMp: QM de progénies; kq e k,: sdo os valores dos coeficientes associados & estimativa do componente de variancia na
expresséo E(QM) = o2 + k,0¢ € o* + kya;; QMg: QM do erro.

Para as estimativas da variancia genética entre médias de progénies So.» (67)
foram obtidos os intervalos de confianca (IC, eq. 4) para 1-a=95% de probabilidade,
conforme sugerido por Burdick & Graybill (1992):
nG;  nGj

IC(O?q)o,95 =13

4 2
160,975 Ang;0,025

(4)

em que:

n.: € 0 numero de graus de liberdade associado a estimativa do componente de variancia
genética entre progénies So (62);

Xhi0075. € 0 quantil para 97,5% de probabilidade na distribuicdo x* com n, graus de

liberdade; e
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Xn.002s: € 0 quantil para 2,5% de probabilidade na distribuicdo y* com n, graus de
liberdade.
O valor de n, foi obtido segundo o procedimento descrito por Satterthwaite
(1946) (eq. 5):

_ (oM —Quy)?

£ (QMp)? + (OMg)? ®)
P e

em que:

fp- € 0 nimero de graus de liberdade de progénies So2 (QMp); €
f.: € 0 numero de graus de liberdade do residuo (QMg).

Para as estimativas da variancia residual (62) foram obtidos os intervalos de
confianca (IC, eq. 8) para 1-a=95% de probabilidade, conforme sugerido por Burdick &
Graybill (1992):

N6 Me6Z

2

~2 —
IC(O-E )0,95 - ) 2
Xne;0975  Xne;0,025

(8)

em que:
n,. € 0 numero de graus de liberdade associado a estimativa do componente de variancia
residual (62) obtido na analise de variancia;
)(,219;0,975: é o quantil para 97,5% de probabilidade na distribuicdo y? com n, graus de
liberdade; e
)(,%60,025: é o quantil para 2,5% de probabilidade na distribuicdo y? com n, graus de
liberdade.
Para as estimativas do coeficiente de herdabilidade foram também obtidos os
intervalos de confianga (IC, eq. 9) para 1-a=95% de probabilidade, conforme sugerido por
Burdick & Graybill (1992):

em que:

Fo975.,.1.° € o quantil para 97,5% de probabilidade na distribuicdo F associado a f, graus

de liberdade de progénies e f, graus de liberdade do residuo (QMg).

Fo025:5,.1.: e o quantil para 2,5% de probabilidade na distribuicdo F associado a f,, graus

de liberdade de progénies e f, graus de liberdade do residuo.
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Para obtencdo da estimativa do indice de variacao b, foi utilizada a expressédo
conforme descrito por Vencovsky (1987) (eq. 10):

_ (10)
- &

em que:
CV,: é a estimativa do coeficiente de variagéo genético;

CV,: é a estimativa do coeficiente de variagdo ambiental;
3.3.2 Estimacao de componentes de variancia segundo o método de Papadakis

Na andlise, segundo o modelo de Papadakis, foram considerados todos os
ensaios, de tal forma que o indice ambiental estimado refletiu a variagdo entre locais, anos,
repeti¢des e entre blocos, além, da interagdo de gendtipos com esses estratos ambientais.

O método de Papadakis (1937) citado por Pearce (1998) consiste em corrigir o
valor de cada parcela pela média dos residuos das parcelas vizinhas (indice ambiental), o
qual ¢ denominado de covaridvel para fins da andlise de covaridncia, segundo o
delineamento inteiramente casualizado. Dessa forma, o residuo de cada parcela foi
estimado pela expressao (eq. 11):
dij:Yvij'?i. (11)
em que:

d; j: € o residuo ambiental da parcela com a i-ésima progénie/testemunha na j-ésima
repeticao;

Y;;: € o valor observado na parcela que recebeu a i-ésima progénie/testemunha na j-ésima
repeticao;

Y:: é amédia da i-ésima progénie/testemunha.

Para o calculo do indice ambiental foram consideradas trés formas de
vizinhanga em relacdo a parcela de referéncia (PR), com variacdo na posi¢cao € no nimero
de parcelas vizinhas (PV), segundo o plano cartesiano (Figura 1). Para as parcelas da
extremidade da grade experimental foram consideradas as parcelas que compdem a
vizinhanga analisada que podem ser duas ou trés.

Nas trés formas de vizinhanga, d; ; representa o indice ambiental, /;;, relativo a
parcela de referéncia estimado pela expressao (eq. 12):

Ij-dy; (12)
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em que:

d; j: € a média do residuo ambiental da parcela com a i-ésima progé€nie no j-ésima
repeti¢ao;

dij (-1x) € dij (+1x): € 0 residuo ambiental da parcela localizada no eixo das abscissas;

dij (~1y) € dij (+1y): € 0 residuo ambiental da parcela localizada no eixo das ordenadas;

dij 0): € o residuo ambiental da parcela de referéncia localizada no centro do plano

cartesiano.
PR PV PV
PR PV
PV
PV
d.= dij -1yt dij @+ dij (+10) d..= it dijcant dij o dij (1)
L] 3 5] 4
PV
PV PR PV
PV

d..= % * dijcapt dij @ dij o dij (+1y)
5] 5

Figura 1. Esquema de formas de vizinhanga e calculo do indice ambiental

Os valores obtidos dos I;; de cada parcela foram posicionados segundo a
casualiza¢do realizada para cada ensaio. Assim, as médias calculadas serviram como
covariavel de competicdo. A andlise da covariancia foi realizada conforme Steel et al.
(1997), pela expressao (eq.13):

Yijtkim= 1 + tm+ Giym+Blij+ €ijrim (13)

em que:
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Yijim: € a observacdo do gendtipo i, no bloco k, do ensaio j, no local [, pertencente ao
grupo m;
u: € ameédia geral (constante inerente a todas as observacdes);
tn,: € 0 efeito fixo do grupo m, sendo m =1, 2 (sendo um grupo de progénies e um grupo
de testemunhas);
gi/m: € 0 efeito de gendtipo i (progénies e testemunhas) sendo i= 1, 2,..., 198 param=1; e
i=1, 2, ..., 4 para m= 2. Sendo as testemunhas consideradas de efeito fixo e
progénies, de efeito aleatério, assumindo, para progénies, g;~NID N (0, d; );
B: é o coeficiente da regressdo entre o carater em estudo e a covariavel ambiental;
I;j: é o valor do indice ambiental da parcela que recebeu a progénie i, na repeticéo j;
e;jrm- € 0 efeito do erro experimental associado a ijkIm-ésima observagéo, assumindo
eijrum~NID N (0,02).
Desse modo, foi construido o esquema da analise de variancia, com as

respectivas esperancas dos quadrados médios (Tabela 5).

Tabela 5. Esquema da analise de variancia com as respectivas esperancas dos quadrados

médios.
Fonte de Variagédo GL QM E(QM)
Grupo (Pvs T) 1 QMgrupo -
Progénies (P) 197 QMp 0%+ ky0f
Testemunhas (T) 3 QM -
Regressao 1 QM,¢q -
Erro médio? N — 202 QMg o2
Total N-1 -

2N é 0 nimero total de observacdes.

Com base nas esperancas dos quadrados médios foram estimados os
componentes da variancia, utilizando as expressdes conforme Vencovsky & Barriga (1992)
(Tabela 6).

Para as estimativas da variancia genética entre médias de progénies Soz (67) ,
variancia residual (62) e para as estimativas do coeficiente de herdabilidade foram
também obtidos os intervalos de confianca (IC) para 1-a=95% de probabilidade, conforme

equacOes de 4,8¢e 9.
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Tabela 6. Estimadores dos componentes de variancia e dos parametros genéticos e
fenotipicos da andlise conjunta.

Expresséo p/ as

Estimador estimativas
o2 Variancia genotipica entre médias de QMp — QMg
g progénies ka
of Variancia fenotipica entre médias de progénies QMp
ka
o? Variancia do erro entre parcelas QMg
h2, Herdabilidade sentido amplo ao nivel de (QMp— QM) £100
médias de parcela QMp
CV, Coeficiente de variagio genotipica, sendo X a )
2dia das progénies %
me N—x100
cV, Coeficiente de variagdo ambiental, sendo X a Jo2
média das progénies 7 *100

QMp: QM de progénies; k é o valor do coeficiente associado a estimativa do componente de variancia na expresséo
E(QM) = o?+ kzagz, devido ao desbalanceamento do conjunto dos dados experimentais; QMg: QM do erro.

3.3.3 Comparacao entre os modelos

Além das estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos, a comparacao
entre 0 BAF e o0 método de Papadakis se deu por meio das seguintes estimativas:

1. Valores médios de razdes (¢) entre estimativas de variancias residuais (62), da variancia
de progénies (67) e da herdabilidade no sentido amplo (h2,): estas estimativas foram
obtidas conforme descrito por Costa et al. (2005), tendo-se sempre como padrédo, no
denominador, as estimativas oriundas do modelo de blocos aumentados de Federer.
Assim, se método de Papadakis apresentar eficiéncia semelhante aquela proveniente do

modelo de blocos aumentados de Federer, espera-se que as razdes sejam proximas ou
iguais a 100%.

As expressoes de razdes utilizadas foram as seguintes:
(a) Razéo (¢52) entre estimativas de 65 (eq. 14):
_(%2 14
52 (%) _(;—) x 100 (14)
em que:

62, é a estimativa da variancia residual no método de Papadakis;
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6%, é a estimativa da variancia residual do modelo de blocos aumentados de Federer.

(b) Razéo (¢a§,) entre estimativas de 67 (eq. 15):

=2

$03(%) =(%) X 100

g2

(15)

em que:

6;1: é a estimativa da variancia de progénie no método de Papadakis;

6;2: é a estimativa da variancia de progénie do modelo de blocos aumentados de
Federer.

(c) Razdo (¢pz ) entre estimativas de hZ, (eq. 16):

Prz, (%) =(22) x 100 (16)

em que:
h?,,: é a estimativa da herdabilidade no método de Papadakis;

h?2,,: é a estimativa da herdabilidade do modelo de blocos aumentados de Federer.

2. Coeficiente de repetibilidade: as avaliagbes em cada ensaio (local) foram
consideradas como medicdes realizadas no mesmo individuo (genétipo), e foi
estimado o coeficiente de repetibilidade (r), para os dois métodos de andlise
estatistica conforme descrito por Cruz et al. (2012) (eq. 17).

65 7)

r = m

em que:

&7 é a estimativa da variancia genotipica entre médias de progénies;

62: é a estimativa da variancia do erro entre parcelas.

3. Numero minimo de medigdes ou repeticdes (n,) necessarias para predizer o valor real
das progénies: foi estimado com base no coeficiente de determinacéo genotipico (R?)
pré-estabelecido em 0,95, para os dois métodos de andlise estatistica conforme
descrito por Cruz et al. (2012) (eg. 18):

_ Rx(1-1) (18)
o = (1—-R?»)xr
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em que:
Mo € 0 numero de medicOes para se predizer o valor real dos individuos, com 95% de
determinacéo;

R?: representa a certeza da predicdo do valor real dos gendétipos selecionados.

4. Coeficiente de determinacéo real: com base nas quatro repeticdes realizadas, estimou-
se o coeficiente de determinacéo real (R?) para os dois métodos de analise estatistica
conforme descrito por Cruz et al. (2012) (eq. 19):

2-___ M 19
k 1+r)x (n-1) (19)

em que:
R?: representa a certeza da predicdo do valor real dos gen6tipos selecionados;

n: € 0 numero de repeticOes realizadas, sendo n = 4.

5. Acuracia seletiva: foi estimada conforme descrito por Resende & Duarte (2007),

empregando-se a seguinte expressao (eq. 20):

[ (20)
AS = 1_F

em que:

F: valor da estatistica do teste F para genotipo, obtida na analise de variancia.

6. Coeficiente de correlacdo de Spearman (r) entre as médias ajustadas de progénies nos

dois métodos de analise.

7. Coeficiente de precisao (CP): utilizado para verificar a qualidade dos ensaios nos dois
métodos de analise estatistica avaliados, considerando o nimero de repeticdes de um
tratamento. As estimativas de CP foram obtidas segundo Storck et al. (2011a), pela
expressao (eq. 21):

cp = 100

m

, para experimentos unifatoriais, V (/;) = %. (21)

em que:
V (/m;): é a variancia da média estimada;

QMp: é o valor observado do quadrado médio do erro;
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J: € o nimero de repeticdes (ambientes);

m: € a média geral do experimento.

8. Resposta esperada a selecdo direta: foi estimada por meio da selecdo direta nos
carateres producdo de grdos e altura de plantas, considerando a analise conjunta,
foram estimadas a partir do procedimento descrito por Vencovsky & Barriga (1992)
(Rs, em eq. 22):

Rs = ds x h?, (22)

em que:

ds: é o diferencial de selecdo, obtido pela diferenca entre as médias da populacéo
inicial (M,) e da populacdo selecionada (M), com intensidade de selegdo
varidvel nos dois métodos de analise estatistica, correspondente 10%, 20% e
30%;

h2,: é a estimativa do coeficiente de herdabilidade no sentido amplo, em nivel de

médias de progénies So:,.

9. Resposta correlacionada (RC,y,): foi estimada por meio da selecdo no carater x
(altura de plantas) pela selecdo efetuada no carater y (producdo de graos), e vice-
versa, conforme procedimento descrito Cruz et al. (2012) (RCy ), em eq. 23):

RCyeoy = dSy ) ¥ hiny (23)

em que:

dsy (x): € o diferencial de selecdo indireto, obtido pela diferenca entre as médias da
populacdo inicial (M,) e da populacdo selecionada (Msy(x)), a partir da
selecdo direta, com intensidade de selecdo variavel nos dois métodos de
analise estatistica, correspondente 10%, 20% e 30%;

E,zny: é a estimativa do coeficiente de herdabilidade no sentido amplo do carater

submetido a selecdo indireta, em nivel de médias de progénies So:.

10. Resposta esperada a selecdo em percentagem da média da populacéo inicial (Rs %):
foi obtida pela diviséo da estimativa de Rs pela média geral inicial de progénies So.,
(M,) em cada método de analise estatistica, em porcentagem, de acordo com
Vencovsky & Barriga (1992) (Rs, em eq. 24).
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Rs
Rs(%) = <ﬁ> 100 (24)

0

As andlises foram implementadas no aplicativo estatistico SAS para
Windows versdo 9.2 (Statistical Analysis System - SAS Institute, 2011), via procedimento

GLM (Modelo Linear Generalizado) e do aplicativo Excel (Microsoft Office).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41  PRODUCAO DE GRAOS (PG)

Na Tabela 7 estdo apresentadas as analises de variancias utilizando os dois
métodos de analise. Em primeiro plano observa-se, como esperado, substancial interacao
entre progénies e locais, bem como entre testemunhas e locais (p<0,01). Os locais
utilizados sdo, contudo, apenas duas amostragens da vasta regido para a qual esta se
promovendo o melhoramento da CNA12 Tropical, mas o vetor de médias estimado pela
analise conjunta deve estar mais associado ao vetor correspondente, que seria obtido com a
avaliacdo em suficiente nimero de locais representativos da regido, do que aos vetores de
médias de cada um dos dois locais isoladamente. Por essa razdo, a selecdo tem sido feita
explorando as médias da analise conjunta, consciente de que as estimativas de resposta a
selecdo que se obtém sdo validas apenas para as condi¢cdes médias dos dois locais
utilizados, e ndo, necessariamente, para toda a regido tropical brasileira em que se cultiva
arroz irrigado.

Nos dois métodos de andlise estatistica implementados, foram detectados
efeitos altamente significativos (p<0,01) para progénies, indicativos de abundante variagdo
genética entre as progénies, podendo haver, consequentemente, reais possibilidades de
sucesso com a selecdo. Observa-se adicionalmente na Tabela 7 que 0 método de Papadakis
além de propiciar maior estimativa de quadrado médio para progénies forneceu menor
estimativa de quadrado médio do residuo, o que resultard em estimativas de variacao
genética de magnitude mais elevada.

O controle local utilizado no BAF ndo foi tdo eficiente quanto o ajuste feito
pelo indice ambiental do método de Papadakis, uma vez que a magnitude do residuo neste
método foi menor. A qualidade de um experimento pode ser avaliada pela magnitude do
residuo experimental, que consiste na variacdo ndo controlada, e ocorre de forma aleatéria
entre as unidades experimentais, ap0s subtrair os efeitos controlados no experimento

(tratamento, blocos, linhas, colunas, etc.). Sabe-se que este € inevitavel, no entanto, se
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forem conhecidas suas causas, pode-se contorna-las e manté-lo em niveis aceitaveis
(Storck et al., 2011a).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia conjunta para cada método de analise estatistica
avaliada, coeficiente de variacdo experimental (CV%), média geral (M) das
progénies So., para o carater producdo de grdos, (PG, em kg ha).

BAF Papadakis
FV GL QM FV GL QM
Locais (L) 1 128.399.020,5** - - N
Blocos/Local 42 19.604.516,4** - - -
Grupo (Pvs T) 1 65.993.153,4** Grupo (Pvs T) 1 136.603.003**
Progénies (P) 197 2.047.272,1** Progénies (P) 197 3.438.192%*
Testemunhas (T) 3 11.658.144,7** Testemunhas 3 10.019.494%*
Grupo x L 1 17.528.210,9** - - ,
PxL 197  1.242.480,8** - - -
TxL 3 2.938.085,5* - - -
] ] ) Regressdo 1 1 294588991
Residuo 521 813.974,00 Residuo 764 721 435
CV (%) 14,06 13,24
M 6.415,89

* e **: teste F significativo a 5% e 1%, respectivamente.

O coeficiente de variacdo (CV%) constitui-se numa estimativa do erro
experimental, em relacdo & média geral do ensaio, sendo uma estimativa muito utilizada
como medida de qualidade experimental. Considera-se que quanto menor for a estimativa
do CV%, maior serd a precisdo do experimento e vice-versa e, quanto maior a precisdo
(maior qualidade) experimental, menores diferencas entre estimativas de médias serdo
significativas (Cargnelutti Filho & Storck, 2007). Observa-se que os CV’s apresentaram
baixa magnitude para o carater avaliado para os dois métodos analisados, variando de
13,24% (Papadakis) a 14,06% (BAF). Houve reducdo de 5,85% do CV% no método de
Papadakis em relacdo ao BAF (Tabela 7). Souza et al. (2000) avaliaram progénies Sy, de
feijoeiro e observaram reducéo de até 18% quando o metodo de Papadakis foi utilizado. Os
CV’s encontrados nestes ensaios foram de magnitude inferior ao que normalmente ¢é
encontrado em experimentos com a cultura do arroz. Os coeficientes de variagdo
encontrados em ensaios com a cultura do arroz variaram de 14,70% (Rodriguez et al.,

1998) a 25,22% (Costa et al., 2002). Isto permite inferir que o uso de delineamentos
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classicos associado ao manejo adequado do ensaio torna possivel obter baixos valores de
CV%.

O efeito de bloco/local foi significativo no BAF, ou seja, o ambiente
experimental ndo era homogéneo e o delineamento em BAF foi capaz de detectar esta
heterogeneidade. Isto ja era esperado, pois ha um confundimento entre ano e blocos.
Segundo Warren & Mendez (1982), os blocos ndo conseguem controlar gradientes ou
tendéncias de variabilidade espacial quando ndo sdo adequadamente orientados ou
possuem formato desfavoravel. Stroup et al. (1994) constataram que as analises em blocos,
pode ndo neutralizar de forma adequada a variabilidade espacial. Assim é ainda possivel
existir autocorrelagio espacial, detectavel por métodos de analise espacial. E de se esperar
que quando a heterogeneidade entre blocos € maior, 0 método de Papadakis apresente
maior eficiéncia, pois este utiliza indices ambientais como covariaveis (Costa et al., 2005).

4.1.1 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos

Verificou-se, por meio dos intervalos de confianca obtidos, que as estimativas

de 67 e 67 diferiram estatisticamente de zero nos dois métodos e apresentaram pequena
amplitude (Tabela 8). As magnitudes de 67, em ordem crescente, corresponderam ao BAF

e Papadakis e houve reducdo de 11,37% na estimativa da 62 nesse Gltimo método em
relacdo ao primeiro. Resultados semelhantes, porém de menor magnitude, foram
encontrados por Costa et al. (2005) que observaram reducao de 5,5% e 6,2% em média na
62 em ensaios de feijdo é milho, respectivamente Candido et al. (2009) observaram
reducdo inferior a 2% em ensaios com clones de cana-de-agucar e Cargnelutti Filho et al.
(2003) observaram em ensaios de competicdo de cultivares de milho reducédo de até 57,4%
na 62 com a inclusdo de diferentes tipos de covariaveis.

A maior estimativa da 67 e menor estimativa de 62, fornecidas pelo método de
Papadakis refletiu em maior estimativa de herdabilidade obtida por esse método. Outra
consequéncia do uso desse método foi a reducdo das estimativas do CV,, indicativo de
maior precisao experimental. O método de Papadakis além de possibilitar maior precisao
experimental (menor estimativa da variancia ambiental, menor estimativa do coeficiente de

variagdo ambiental e maior estimativa da acuracia seletiva) (Tabela 8). Segundo
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Cargnelutti Filho & Storck (2007) estimativas de h2, e 65 elevadas significam maior

variabilidade genética, AS e consequentemente maior possibilidade de éxito na selecéo.

Tabela 8. Estimativas de pardmetros genéticos com seus respectivos limites superiores
(LS) e inferiores (LI) dos intervalos de confianca para o carater producdo de
grdos (PG, em kg ha™). Variancia genética entre progénies So:» (6), variancia
fenotipica (67), variancia ambiental (62), coeficiente de variagio ambiental
entre médias de progénies Sp.» (CV,%), acuracia seletiva (AS), coeficiente de
variagéo genetico (CV,%), indice de variagéo (b), coeficiente de herdabilidade
entre médias de progénies Sg:» (hZ,), obtidos pela anélise de variancia conjunta
para cada método de analise estatistica avaliado.

Parametros’ Meétodos de analise estatistica
BAF Papadakis
LS 449.313,30 892.944,06
&5 308.124,24 678.748,06
LI 227.118,04 538.349,18
67 511.485,56 858.989,66
LS 230.505,49 199.775,32
62 203.361,32 180.241,59
LI 180760,93 163.449,38
CV,% 7,03 6,62
AS 0,78 0,89
CV,% 8,65 12,84
b 1,23 1,94
LS 68,29 83,07
h?, 60,24 79,02
LI 49,53 73,61

BAF: k1 =1,50; k, = 4,00; Papadakis: k,: 4,00.

Segundo Cargnelutti Filho & Storck (2007) os pesquisadores classificam como
experimentos mais precisos aqueles que tém maior variabilidade genética e menor
variabilidade residual, ou seja, aqueles que discriminem mais 0s genotipos
independentemente da média geral do ensaio. Observou-se que as estimativas da AS no
BAF e Papadakis foram respetivamente 0,78 e 0,89 (Tabela 8). Pode-se dizer que a
precisdo nestes dois métodos foi alta, pois AS> 0,70. No entanto, o uso do método de
Papadakis proporcionou aumento da AS, ou seja, precisdo experimental mais alta, o que
proporciona maior eficacia na selecdo de progénies. Resultados semelhantes foram
observados por Storck & Ribeiro (2011) avaliando linhagens de soja. Nesse sentido, a
acuracia seletiva é uma medida de precisdo experimental adequada para avaliar a qualidade

dos experimentos, pois independe da média do ensaio, e esta associada a maior
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variabilidade genética e a menor variancia residual (Resende & Duarte, 2007; Cargnelutti
Filho & Storck, 2009; Cargnelutti Filho et al., 2009; Storck et al., 2011b; Cargnelutti Filho
etal., 2012).

As estimativas do coeficiente de herdabilidade (h2,) entre médias de progénies
So:2, observadas na Tabela 8, mostraram-se satisfatorias com base em seus intervalos de
confianca nos dois métodos, os valores de h2, diferiram estatisticamente de zero (a:=0,05).
Segundo Falconer & Mackay (1996), o valor da herdabilidade pode ser afetado se houver
alteracdo em qualquer um dos componentes de variancia. E comum a ocorréncia de erros
relacionados as estimativas de herdabilidade e de outros componentes da variancia
genética. Desse modo, as estimativas obtidas devem ser avaliadas com cautela, sob a pena
de ndo refletirem a fiel expressdo do carater. Apesar de ndo ter ocorrido amplo intervalo de
variacdo nas estimativas da herdabilidade para o carater, quando isto ocorre pode ser
reflexo de erros de amostragem, das caracteristicas populacionais e das diferencas
ambientais. Portanto, a herdabilidade ¢ uma propriedade ndo somente de um carater, mas
também da populacéo e das circunstancias ambientais as quais os individuos estdo sujeitos
(Vencovsky & Barriga, 1992).

Percebe-se que as estimativas de h2, variaram nos dois métodos de analise,
destacando-se o método de Papadakis, no qual obteve-se a maior magnitude (79,02%).
Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (2000), que avaliou 121
progénies Sy, de feijoeiro comum, em latice simples. A autora observou que houve
melhoria na estimativa de h2, quando o método de Papadakis foi utilizado. Storck &
Ribeiro (2011) avaliaram linhagens de soja, em DBC e observaram que o valor médio da
estimativa de h2, passou 65% para 80% com o emprego do método de Papadakis. Os
autores concluiram que o uso do método de Papadakis na analise de dados provenientes de
programas de melhoramento de soja € recomendavel, pois permitiu uma selecdo néo
tendenciosa entre as linhagens avancadas, com alta precisao experimental.

As estimativas obtidas do coeficiente de variagdo genético (CV,%) variaram de
8,65% a 12,84%. Altos valores de CV, permitem inferir que a populagdo apresenta
variabilidade genética em relacdo ao carater PG, e que ha possibilidade de se obter ganhos
por selecdo. A maior estimativa de CV,% observada no método de Papadakis esta

associada a maior estimativa da 692 (Tabela 8). Resultado semelhante foi observado por
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Storck & Ribeiro (2011) que encontram estimativa do CVj variando de 11,5% a 12,7%,
com e sem o uso do método de Papadakis na avaliacdo de linhagens de soja.

Embora seja de uso generalizado, o CV,, é influenciado pela média, assim como
0 CV,. O uso do indice de variacdo b é uma forma de contornar a limitacdo imposta pelo
CV, e auxiliar nas inferéncias realizadas com base no coeficiente de herdabilidade
(Vencovsky & Barriga, 1992). O indice de variagdo b, corresponde a relacdo entre CV; e
CV,, ou seja, quantifica a proporcdo da variabilidade genética em relacdo a variabilidade
ambiental, livre do efeito da média. Assim, valores de b iguais ou superiores a unidade,
indicam situacdo favoravel a selecdo, quando se estima a variancia genética aditiva, este
indice reflete a predominancia de efeitos genéticos aditivos, expressos para o carater em
questdo (Vencovsky, 1987). As estimativas do indice de variacdo b obtida para os dois
métodos de analise expressaram valores maiores que a unidade. Entretanto, quando o
método de Papadakis foi utilizado, a estimativa do indice de variacdo b foi maior, ou seja,
esta € uma situacdo muito favoravel a selecdo. Cabe ressaltar que a maior magnitude do
indice de variacéo b, apresentada neste método, corresponde a maiores estimativas de h2, e
6 (Tabela 8).

As estimativas de ¢z refletem a eficiéncia na analise espacial (Papadakis) em
relacdo a analise em BAF (Tabela 9). O valor inferior a 100% apresentado pelo método de
Papadakis (88,63%) demonstra que o modelo, em média, contribuiu 11,37% para melhorar
a eficiéncia do controle local. Ou seja, 0 método de Papadakis foi capaz de reduzir em
11,37% o erro experimental em relacdo ao BAF. Cargnelutti Filho et al. (2003) observaram
reducdo média de 48,1% no erro experimental ao compararem cinco ensaios de competicao
de cultivares de milho, utilizando 0 método de Papadakis. Storck et al. (2008) ressalta que
como a eficiéncia do método de Papadakis independe da eficiéncia do uso de blocos, seria
recomendavel o uso do delineamento inteiramente ao acaso, com a analise estatistica
realizada pelo método de Papadakis, sem que isso acarrete em prejuizos aos pressupostos
da analise de variancia, além de ganhos na precisdo experimental e na qualidade de
discriminacgdo do material genético sob avaliacao.

O método de Papadakis afetou as estimativas dos componentes de variancia de
progénies (6Z) e de herdabilidade (h2,), em comparacéo ao BAF, pois provocou alteracdes

na estimativa de qbaé e ¢pz, (Tabela 9). Verifica-se que a maior alteracdo ocorreu em qbaé

(120,28%), e isto ocorreu devido ao aumento na 6;. Observa-se que a alteracao em ¢pz
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foi de 31,17%, isto pode ter ocorrido devido a maior magnitude na estimativa 6 e menor

estimativa de 62, que proporcionaram aumento na estimativa de h2,.

Tabela 9. Estimativas das razdes entre as estimativas da variancia do residuo (¢5z); da
variancia genotipica (¢>&5) e da herdabilidade (¢yz ), coeficiente de precisdo

experimental (CP), do coeficiente de repetibilidade (r); coeficiente de
determinagdo (R?) e nimero de repeticdes necessarias para predizer o valor real
dos individuos, com 95% de determinacgdo (n,), coeficiente de correlacdo de
Spearman entre o ordenamento dos genoétipos para o carater producdo de graos
(PG, em kg ha'), em cada método de analise estatistica.

Coeficientes Estimativas das razes
ba2 88,63
b52 220,28
brz, 131,17

Métodos de analise estatistica

BAF Papadakis

CP 3,52 331
r 0,60 0,79
Mo 13 (12,5%) 5,0
R? 0,86 0,94
Correlacéo de Spearman 0,893**

1 0s valores entre parénteses referem-se aos valores do nimero de repeticdes (17,) estimados.

Outra forma de avaliar a qualidade de um experimento é por meio do
coeficiente de precisdo (CP), esta estatistica leva em considera¢do o numero de repetices
do mesmo tratamento. Observa-se que os valores de CP variaram de 3,31% (Papadakis) a
3,52% (BAF). Quanto menor o CP, mais preciso e de melhor qualidade é o experimento
(Tabela 9).

A estimativa do coeficiente de repetibilidade (r) oscilou entre 0,60 a 0,79,
entre os dois métodos de analise estatistica (Tabela 9). Altos valores do coeficiente de
repetibilidade indicam regularidade na superioridade dos gendtipos de um bloco para
outro, dentro do mesmo ensaio e, consequentemente, necessidade de menor nimero de
repeticdes para realizar a identificacdo de genotipos superiores. Também indicam que é
viavel predizer o valor real do individuo, utilizando-se nimero relativamente pequeno de
medicBes (Cruz et al., 2012). Assim, para 0 BAF seria necessario nimero maior de

repeticGes para predizer o real valor para o cardter PG, em relagdo ao método de
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Papadakis. Resultados semelhantes foram obtidos em feijdo (Cargnelutti Filho & Storck,
2009), soja (Storck et al., 2009) e milho (Cargnelutti Filho et al., 2010).

A variagdo das estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r) entre 0 BAF e
0 método de Papadakis, resultou em variacdo no numero de repeticbes para um mesmo
valor de R%. Observa-se que seriam necessarias cinco repeticdes no método de Papadakis,
enquanto que no BAF 13 repeti¢des seriam requeridas, para afirmar, com 95% de preciséo
(R? = 0,95), a superioridade de determinada progénie para o carater PG. Observou-se
diferentes magnitudes de R?, entre os dois métodos de analise estatistica. No entanto, com
as quatro repeticbes (medicGes) realizadas e utilizando o método de Papadakis foi possivel
estimar, com 94% de certeza o real valor do carater PG (Tabela 9). Segundo Resende &
Duarte (2007), os valores estimados de R%seriam considerados de alta precisdo (BAF) e de
muito alta precisdo (Papadakis).

O coeficiente de correlacdo de Spearman obtido entre os dois métodos foi alto,
indicando que praticamente ndo houve alteracdes no ranqueamento das progénies. Ou seja,
em ambos os métodos de andlise estatistica foram identificadas praticamente as mesmas
progeénies, pois o grau de associacdo foi de 89,3% (Tabela 9).

Observa-se que houve melhoria nas estatisticas que retratam a precisdo
experimental (h2,, CV%, r, AS, CP e R?), quando o método de Papadakis foi utilizado. A
menor precisdo das estimativas dos parametros genéticos obtidas com o uso do BAF néo
chega a comprometer sua utilidade, nas fases iniciais de um programa de melhoramento
genético (Souza et al., 2000). Além disso, possui as vantagens de demandar menor area
experimental e ser mais flexivel quanto a disposicdo e ao nimero de tratamentos, uma vez
que os blocos ndo tém necessariamente de possuir o mesmo nimero de parcelas. Para
melhorar a eficiéncia deste delineamento, alguns aspectos tém que ser considerados, como
a utilizacdo de testemunhas adequadas, que representem bem a variacdo ambiental da
populacdo segregante, procurando-se, dentro do possivel, utilizar alguns dos gendtipos que
estejam sendo avaliados (Bearzoti et al., 1997).

Observa-se que no geral o método de Papadakis trouxe vantagens sobre 0 BAF,
e contribuiu para melhorias na estimacdo de parametros genéticos e fenotipicos para um
carater tdo complexo como a producdo de gréos, e de grande interesse em programas de
melhoramento genético. Assim o0 uso deste método pode ser relevante em programas de

melhoramento no sentido de obter maior eficiéncia no processo de selecao.
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4.2  ALTURA DE PLANTAS (AP)

O resumo da andlise de variancia conjunta de cada método avaliado para o
carater altura de plantas (AP, em cm) encontra-se na Tabela 10. A estimativa do QME
obtida da analise de blocos aumentados de Federer (BAF) foi de magnitude superior em
relacdo ao método de Papadakis, ou seja, o principio do controle local utilizado no BAF
pode ndo ter conseguido isolar fatores ambientais controlaveis, e estes foram incluidos no
residuo. O controle local utilizado no BAF nao foi tdo eficiente quanto o controle realizado
pelo indice ambiental do método de Papadakis. Isto pode ter ocorrido devido uma parcela
possuir plantas com maior vigor do que as plantas das parcelas vizinhas, ou seja, had uma
correlacdo entre os valores observados das parcelas que os métodos tradicionais, como 0

BAF, ndo conseguem captar e corrigir.

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia conjunta para cada método de analise
estatistica avaliada, coeficiente de variagdo experimental (CV%), média geral
(M) das progénies Sy, para o carater altura de plantas, (AP, em cm).

BAF Papadakis
FV GL QM FV GL QM
Locais (L) 1 4.791,11** - - -
Blocos/Local 42 43,69%* - - -
Grupo (P vs T) 1 831,39** Grupo(PvsT) 1 1.070,34**
Progénies (P) 197 71,35%* Progénies (P) 197 87,99%*
Testemunhas (T) 3 1.112,15%* Testemunhas 3 1.529,43**
Grupo x L 1 0,81" - - -
PxL 197 20,46" - - -
TxL 3 37,05" - - -
- - . Regressao 1 15.048 51**
Residuo 521 20,67 Residuo 764 12,56
CV (%) 4,50 3,65
M 101,13

" e ** : teste F ndo significativo, significativo a 1%.

Observou-se diferengas genéticas altamente significativas (p<0,01) para o
efeito de progénies e testemunhas, mostrando que o BAF foi tdo eficiente quanto o0 método
de Papadakis em detectar diferencas entre as progénies. A significancia entre gendtipos é
indicativo de que ha variabilidade entre as progénies avaliadas e consequentemente,

possibilidades de sucesso com a selecdo. O efeito da interacdo P x L e T x L ndo foi
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significativo no BAF, isto é indicativo de que as progénies e testemunhas tiveram 0 mesmo
comportamento nos dois ambientes (Tabela 10).

Uma medida normalmente utilizada para verificar a precisdo experimental é o
coeficiente de variacdo (CV%) (Tabela 10). Observa-se que os CV’s apresentaram baixa
magnitude, o0 que ja era esperado, pois 0 CV% para este carater normalmente é baixo. As
estimativas de CV% variaram de 3,65% (Papadakis) a 4,50% (BAF). Os valores
encontrados de CV% para este carater variaram de 4,82% (Cordeiro & Rangel, 2011) a
6,05% (Morais et al., 2013), ou seja, os valores observados para CV% no BAF foi inferior
ao encontrados normalmente em ensaios de arroz.

O potencial genético de cada progénie pode ser um fator que provavelmente
contribuiu para a menor precisdo no BAF. Quando uma progénie de menor altura é alocada
ao lado de outra com maior potencial de crescimento, essa apresenta menor expressdo do
carter e isso consiste em fonte de variagdo para o residuo. Além disso, a heterogeneidade
do solo, tendo em vista, que a area ¢ intensamente utilizada em pesquisas com a cultura do
arroz, e provavelmente deve apresentar manchas de fertilidade, pode-se ainda ser atribuido
a falta de uniformidade na lamina de agua, devido a desuniformidade no tabuleiro. Estas
variacbes foram identificadas pelo método de analise espacial, que possui maior

sensibilidade em detectar e corrigir esse tipo de variagéo.
4.2.1 Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos

Pode-se observar que os intervalos de confianca associados a variancia
genética (67) e variancia ambiental (62) denotaram boa preciséo nas estimativas, devido as
pequenas amplitudes dos intervalos nos dois métodos. Verificou-se por meio dos intervalos
de confianga obtidos, que as estimativas de 67 e 62 diferiram estatisticamente de zero nos
dois métodos (Tabela 11).

A estimativa da 6 foi maior e a estimativa da 62, foi menor, com o uso do
método de Papadakis. Isto refletiu nas estimativas de herdabilidade, que foram superiores
para 0 método de Papadakis. Outra consequéncia do uso deste método foi a reducdo das
estimativas do CV,, indicativo de maior precisdo experimental. O método de Papadakis
possibilitou maior precisao experimental (menor estimativa da variancia ambiental, menor
estimativa do coeficiente de variacdo ambiental e maior estimativa da acurécia seletiva)
(Tabela 11). Segundo Cargnelutti Filho & Storck (2009), estimativas de herdabilidade e
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variancia genética elevadas estdo associadas com maior variabilidade genética, maior AS e
consequentemente maior possibilidade de éxito na selecdo, devido a possibilidade de se
obter maior ganho de selegédo. Silva Filho (2013) ressalta que quanto mais precisa for a
estimativa de herdabilidade mais confiavel € método de analise, nesse sentido ganhos em
precisdo experimental possibilitam a utilizacdo de menor intensidade de selecdo durante o

processo de selecdo.

Tabela 11. Estimativas de parametros genéticos para o carater altura de plantas (AP, em
cm), com seus respectivos limites superiores (LS) e inferiores (LI) dos
intervalos de confianga. Variancia genética entre progénies So: (6, variancia
fenotipica (62), variancia ambiental (62), coeficiente de variagdo ambiental
entre médias de progénies So» (CV,%), acuracia seletiva (AS), coeficiente de
variagdo genético (CV,%), indice de variagdo (b), coeficiente de herdabilidade
entre médias de progénies S (hZ), obtidos pela anélise de variancia
conjunta, em cada método de analise estatistica.

Parametros’ Métodos de analise estatistica
BAF Papadakis
LS 17,24 24,09
62 12,66 18,85
LI 9,76 15,15
65 17,82 21,98
LS 5,85 3,48
62 5,16 3,14
LI 4,59 2,85
CV, % 2,25 3,14
AS 0,84 0,93
CVy% 3,52 4,29
b 1,57 2,45
LS 76,90 88,48
h?, 71,04 85,73
LI 63,23 82,05

IBAF: k1 =1,50; k, = 4,00; Papadakis: k,: 4,00;

As estimativas do coeficiente de herdabilidade (h2,), entre médias de progénies
So-2, foram satisfatorias com base em seus intervalos de confianca nos dois métodos,
diferindo estatisticamente de zero (Tabela 11). Segundo Falconer (1981), a principal
funcdo da herdabilidade é seu papel preditivo, que expressa a confiabilidade do valor
fenotipico como estimador do valor genotipico, de tal forma que quanto maior

herdabilidade, maior o ganho genético por selegéo.



57

Segundo Vencovsky & Barriga (1992), a herdabilidade ndo € uma propriedade
somente de um carater, mas também da populagdo e das circunstancias ambientais as quais
os individuos estdo sujeitos. O valor da herdabilidade pode ser afetado se houver alteracao
em qualquer um dos componentes de variancia. As estimativas de h2, variaram nos dois
métodos de analise, destacando-se o método de Papadakis (85,73%). Isto ocorreu,
provavelmente, devido as menores estimativas da 2 e CV, (Tabela 11). Para esse carater,
foram encontrados valores de herdabilidade que variaram de 55,3% (Cordeiro & Rangel,
2011) a 90,6% para progénies Sy, de arroz irrigado (Lopes, 2002b), sem utilizar analise
espacial.

As estimativas obtidas dos coeficientes de variacdo genético (CV,%)
apresentaram valores de 3,52% (BAF) a 4,29% (Papadakis), permitindo inferir que a
populacdo apresenta variabilidade genética em relacdo ao carater AP, portanto
possibilidade de se obter ganhos por selecdo. A maior estimativa de CV, apresentada pelo
método de Papadakis € oriunda da maior estimativa de 67, em relagdo a estimativa obtida
no BAF (Tabela 11).

Verificou-se que as estimativas do indice de variacdo b obtidas para os dois
métodos de anélise, expressaram valores maiores que a unidade. No entanto, quando o
método de Papadakis foi utilizado, a estimativa do indice de variacdo b foi maior (2,45), ou
seja, esta € uma situacdo muito favoravel a selecdo. Cabe ressaltar que a maior magnitude
do indice de variacdo b, apresentada neste método, corresponde a maiores estimativas de
h2, e 62 (Tabela 11).

Observou-se precisdo experimental alta no BAF, pois AS> 0,70, no entanto
quando se utilizou analise espacial, a precisdo experimental foi muito alta, pois AS> 0,90,
apresentando valor de 0,92 (Tabela 11). Segundo Resende & Duarte (2007), em ensaios de
campo é desejavel alto grau de precisdo experimental e consequentemente, alta acuracia na
inferéncia sobre as médias genotipicas, isto é, sobre os valores genotipicos dos tratamentos
genéticos em avaliacdo. Em razdo da alta de precisdo na avaliacdo dos genotipos sob
selecdo, € possivel obter ganhos genéticos significativos, avangando genoétipos
promissores. Técnicas utilizadas no planejamento, conducéo e anélise dos dados podem
melhorar a precisdo dos resultados e evitar a perda de material genético com maior
potencial (Storck et al., 2008).
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O valor de ¢5; inferior a 100% apresentado método de Papadakis (60,77%)
indicam que o modelo, em meédia, contribuiu com 39,23% para melhorar a eficiéncia do
controle local (Tabela 12). O método de Papadakis afetou as estimativas dos componentes
de variancia de progénies (65) e de herdabilidade (h2,), em comparacdo ao BAF. Observa-
se que a alteracdo em ¢zz foi de 20,68%, isto pode ter ocorrido devido a maior magnitude
na estimativa 65 e menor estimativa de 62, que proporcionaram aumento na estimativa de
hZ, Isto é uma situacdo favoréavel a selecdo, pois deseja-se encontrar altos valores de o; e

h2,, quanto maior forem estas estimativas, maiores serdo os ganhos com a selecéo.

Tabela 12. Estimativas das razdes entre as estimativas da variancia do residuo (¢5z); da
variancia genotipica (qbaé) e da herdabilidade (¢pz ), coeficiente de precisdo
experimental (CP), do coeficiente de repetibilidade (r), coeficiente de
determinacdo (R?), e nimero de repeticdes necessarias predizer o valor real
dos individuos, com 95% de determinacdo (n,), coeficiente de correlacdo de

Spearman entre as médias para o carater altura de plantas (AP, em cm), em
cada método de analise estatistica

Coeficientes Estimativas das razoes
baz 60,77
b5z 148,84
Prz, 120,68

Métodos de analise estatistica

BAF Papadakis

CP 1,12 0,88
r 0,71 0,86
o 8 (7,79 4 (3,24
R? 0,91 0,96
Correlagéo de Spearman 0,928%*

1 Os valores entre parénteses referem-se aos valores do nimero de repetigdes (1,) estimados.

Outra forma de avaliar a qualidade de um experimento € por meio do CP, esta
estatistica leva em consideracdo o nimero de repeticdes do mesmo tratamento. Observa-se
que os valores de CP variaram de 0,88% (Papadakis) a 1,12% (BAF). O menor valor de CP
no método de Papadakis permite inferir que o experimento tornou-se mais preciso, pois
quanto menor o CP, mais preciso e de melhor qualidade ¢ o experimento. Assim as
diferencas entre tratamentos, por menores que sejam, serdo detectadas como significativas
(Tabela 12).
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Cargnelutti Filho et al. (2012) ressaltam que em programas de melhoramento
genético de plantas é essencial a comparagdo de genotipos no campo. Nesses ensaios é
importante identificar diferencas mesmo que pequenas entre 0s gendtipos para o carater em
avaliacdo, para selecionar os melhores gendtipos e descartar 0s menos promissores. Para
adequada discriminacdo dos gendtipos, é fundamental que os ensaios tenham elevada
precisdo experimental. Assim a adocdo de técnicas experimentais que proporcionem
melhorias na precisdo dos ensaios, tais como, 0 método de Papadakis devem ser avaliadas
no sentido de tornar o processo seletivo mais eficiente.

Entre os dois metodos de analise estatistica, a estimativa do coeficiente de
repetibilidade (r), para altura de plantas, oscilou entre 0,71 e 0,86. Ensaios que apresentam
menor coeficiente de repetibilidade requerem maior nimero de repeticdes para predizer o
valor real de determinado carater e vice-versa (Cruz et al., 2012). Assim, para 0 BAF seria
necessario maior nimero de repeticbes quando comparado ao método de Papadakis para
predizer o real valor para o carater AP (Tabela 12).

A variacdo das estimativas dos coeficientes de repetibilidade (r), entre os dois
métodos de andlise estatistica resultou em variagdo no ndmero de repeti¢des para um
mesmo valor de R2. Observa-se que seriam necessarias 7,7 repeticdes (na pratica, igual a
oito repeti¢bes) no BAF, e 3,5 (na pratica, igual a quatro) no método de Papadakis para um
mesmo R?, para afirmar, com 95% de precisio (R? = 0,95), a superioridade de
determinado genétipo. Segundo Resende & Duarte (2007), os valores encontrados de R?
sdo considerados de precisdo muito alta. Observou-se diferentes magnitudes para R?, em
entre os dois métodos estatisticos. No entanto, com as quatro repeticGes realizadas foi
possivel estimar com 91% de certeza a predi¢do do real valor do carater AP utilizando o
BAF, e 96% de certeza com 0 método de Papadakis (Tabela 12).

O coeficiente de correlacdo de Spearman entre as médias estimadas no BAF, e
as médias estimadas no método de Papadakis, mostra que as diferencas foram pequenas
entre estes métodos. O grau de associacdo entre a classificacdo das progénies no BAF e no
Papadakis foi de 92,8%, ou seja, em ambos 0s métodos praticamente seleciona-se as
mesmas progénies (Tabela 12).

Na literatura é extenso o nimero de trabalhos que avaliam o planejamento
experimental como o numero de repeti¢es, tamanho e forma de parcelas. Detalhes sobre
este assunto podem ser encontrados em Zimmermann (2004), Banzatto & Kronka (2006),
Pimentel Gomes (2009), Silva Filho (2013) e Storck et al. (2011a). Como foi observado
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neste trabalho quando se utilizou a anélise espacial (Papadakis) em geral, houve melhorias
nas estatisticas que retratam a precisdo experimental como a AS, h%, e o CP. Isto foi
proporcionado pela redugdo nas estimativas da 62 e do CV%, sendo isto, indicativo de que
houve melhorias na precisdo experimental com o uso do método de Papadakis. Observou-
se também que as estimativas de R? foram maiores nesta metodologia, indicando que os

parametros se ajustam razoavelmente bem ao modelo estabelecido.

43 RESPOSTA ESPERADA A SELECAO DIRETA E RESPOSTA
CORRELACIONADA

Foram obtidas estimativas de resposta esperada a selecdo (Rs) e percentual da
resposta esperada a selecdo (Rs %), para a selecdo direta e indireta para os carateres PG e
AP. Também estdo apresentadas a média geral de progénies So., (M), média das progénies
So:2 selecionadas (M) e diferencial de selecdo (ds) para intensidade de selecdo de 10%,
20% e 30%. Nota-se que a média das progénies selecionadas no BAF foi de magnitude
superior em relacdo ao método de Papadakis (Tabela 13). Porém, isto ndo refletiu em
maiores estimativas de resposta esperada a selecdo direta em PG. Isto porque as
estimativas de hZ, foram inferiores (60,24%) em relacdo ao método de Papadakis
(79,02%). Com isso, percebe-se a importancia da reducdo do erro experimental na
obtencdo de estimativas como a herdabilidade.

Os resultados observados sdo superiores aos encontrados por Rangel et al.
(2002) e Cordeiro & Rangel (2011), respectivamente, 369,9 kg.ha'e 308,2 kg.ha™. A Rs
direta para o carater PG foi 858,48 kg.ha™ (média das trés intensidades de selecdo),
utilizando o método de Papadakis. Observa-se que a medida que se aumenta a proporcao
de progénies selecionadas a Rs diminui consideravelmente nos dois métodos de analise,
isto ocorre devido a selecdo de progénies com menor média (Tabela 13).

As estimativas de resposta esperada a selecdo direta em AP foram no sentido
de reduzir o porte, com magnitude variavel nos dois métodos de andlise estatistica. A
maior estimativa foi obtida no Papadakis (Tabela 13), novamente devido a maior
estimativa de hZ, (85,73%). Assim, com auxilio do método de Papadakis, seria possivel
obter resultados mais rapidos e significativos quanto a reducéo da média populacional para
AP. A Rs direta para o carater AP foi -6,32cm (média das trés intensidades de sele¢&o),

utilizando o método de Papadakis. Observa-se que a medida que se aumenta a proporcao
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de progénies selecionadas a Rs diminui consideravelmente nos dois métodos de analise,
isto ocorre devido a selegdo de progénies com maior média (Tabela 13). Nesse sentido, os
resultados obtidos com o uso do método de Papadakis corroboram com o ideotipo de
planta de arroz moderno, pois deseja-se plantas mais compactas com altura em torno de
100 cm. Isto permite que estas tolerem niveis mais elevados de adubacdo nitrogenada sem
acamarem, o que, associado a alta capacidade fotossintética e a emissdo de perfilhos,

possibilita bons indices de producdo de grédos (Terres et al., 2004).

Tabela 13. Estimativas da média da populagdo original (M,) e selecionada (M),
diferencial de selecdo (ds), resposta esperada a selecdo (Rs) e porcentual da
resposta esperada a selecdo (Rs %), para a selecdo direta nos caracteres
producdo de graos, (PG, em kg ha™) e altura de plantas (AP, em cm), em cada
método de andlise estatistica.

Parametros Intensidade de selecéo (%)

10% 20% 30%
---------------- Selecdo direta para producdo de gréos ----------------
BAF Papadakis BAF Papadakis BAF Papadakis

M, 6.415,89
M 797269 7.72220 773525  7.48359 7.560,24  7.301,22
ds 1556,80 1.306,31 131936  1.067,70  1.144,35 885,33
Rs? 937,83 1.032,21 794,80 843,66 689,37 699,56
Rs % 14,62 16,09 12,39 13,15 10,74 10,90
---------------- Selecdo direta para altura de plantas ----------------
M, 101,13
M 92,79 91,98 95,08 94,03 96,42 95,28
ds -8,34 -9,15 -6,05 -7,10 -4,71 -5,85
Rs* -5,92 -7,84 -4,30 -6,09 -3,35 -5,02
Rs % -5,86 -7,76 -4,25 -6,02 -3,31 -4,96

Tvalores de coeficiente de herdabilidade, no sentido amplo, entre médias de progénies Sy, para calculo da resposta
esperada a selecédo, estdo apresentados nas Tabelas 8 e 11 para os caracteres producdo de gréos e altura de plantas, em
cada método de anlise estatistica.

As estimativas de resposta correlacionada em PG com selecdo em AP foram
positivas, no BAF, aumentando conforme diminui a intensidade de selecdo. Ou seja,
supondo uma selecdo baseada na altura de plantas seria possivel obter ganhos em produgéo
de gréos. Apesar de ter sido observada resposta correlacionada para PG no BAF, observa-
se que a selecdo de progénies com maior potencial de producdo de graos esta ocasionando

aumento na altura de plantas (Tabelas 13 e 14). Quando o método de Papadakis foi
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utilizado a RC,,, foi negativa. Neste caso, a selecao de plantas mais baixas estaria
ocasionando reducédo na producao de graos.

N&o houve resposta correlacionada em AP com sele¢cdo em PG em nenhum dos
nos dois métodos de analise estatistica (Tabela 14). Observa-se que a sele¢do de plantas
mais produtivas estaria ocasionando a selecdo de plantas com maior altura de plantas. No
entanto, convém salientar que sdo progénies segregantes, e ainda podem-se conseguir

progressos para esse carater com a selecéo de linhagens nessas progénies.

Tabela 14. Estimativas da média da populagdo original (M,) e selecionada (M),
diferencial de selegdo (ds), resposta correlacionada (RC,,(,y) e porcentual da

resposta esperada a selecdo (Rs, %), para os caracteres producdo de graos,
(PG, em kg ha™) e altura de plantas (AP, em cm) em cada método de analise

estatistica.
Parametros Intensidade de selecéo (%)
10% 20% 30%
---------------- Resposta correlacionada para producdo de graos ----------------
Meétodos de andlise estatistica

BAF  Papadakis BAF Papadakis  BAF Papadakis
M, 6.415,89
My () 6443,26 6.325,34 6497,76  6.182,36  6508,41 6.122,48
dsy (x) 27,37 -90,55 81,87 -233,53 92,52 -293,41
RCy(x . 16,49 -71,55 49,32 -184,53 55,74 -231,84
Rs % 0,26 -1,12 0,77 -2,88 0,87 -3,61

---------------- Resposta correlacionada para altura de plantas ----------------

M, 101,13
M () 101,76 101,57 102,61 101,20 103,04 101,48
dsy (x) 0,63 0,44 1,48 0,07 1,91 0,35
RCyex* 0,45 0,38 1,05 0,06 1,36 0,30
Rs % 0,44 0,37 1,04 0,06 1,34 0,30

Tvalores de coeficiente de herdabilidade, no sentido amplo, entre médias de progénies Sy, para calculo da resposta
correlacionada a selecdo, estdo apresentados nas Tabelas 8 e 11 para os caracteres producdo de grdos e altura de
plantas, em cada estratégia de analise estatistica.

Observa-se que com o uso do método de Papadakis a selecdo direta foi mais
eficiente do que a selecdo indireta, pois ao selecionar progénies mais produtivas
selecionou-se plantas mais altas e ao selecionar plantas mais baixas selecionou-se
progénies menos produtivas. Embora no BAF existam ganhos, estes foram de pequena
magnitude. Neste caso, independente do método de analise utilizado deve-se priorizar a

selecdo direta para os dois caracteres avaliados, e quanto menor a intensidade de sele¢do
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maior o ganho quando o método de Papadakis foi utilizado. Cargnin et al. (2010) e Morais
Junior (2013) ressaltam que existe correlacdo genética negativa entre a producgéo de gréos e
altura de plantas. Nesse sentido, ao selecionar em um carater possivelmente pode-se nédo

obter ganhos satisfatérios no outro.



CONCLUSOES

O BAF mostrou-se eficiente no controle ambiental, no entanto, considerando as
estatisticas de avaliacdo utilizadas 0 método de Papadakis mostrou maior eficiéncia
em controlar a heterogeneidade ambiental, sendo esse, uma alternativa para redugéo
do erro experimental;

O método de Papadakis mostrou-se eficiente em relacdo ao BAF na estimacdo de
parametros genéticos e fenotipicos, isto permitiu a obtencdo de ganhos genéticos
maiores para producdo de grdos e altura de plantas quando esse método foi
utilizado;

N&o foram observados ganhos indiretos expressivos para producdo e altura em

nenhum dos métodos de analise estatistica utilizados.
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