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RESUMO - A estimag3o dos parimetros genéticos de uma populagdo permite obter informagdes sobre
anatureza da aglio dos genes envolvidos na heranga dos caracteres e estabelecer a base para a escolha
dos métodos de melhoramento mais convenientes. Pretendeu-se com o presente trabalho estimar, em
relaglo 4 populagdo de arroz (Oryza sativa L.) CNA-IRAT 4/0/3, os seguintes pardmetros: 0s compo-
nentes relevantes da varidncia genética, herdabilidade, coeficiente de variagdo genética, Indice de
variaglio, e correlagdes genéticas entre alguns caracteres de interesse, Os dados foram obtidos de 59
familias de meios-irmaos autofecundadas e de 60 familias S, ,, avaliadas em Goianira, GO, em blocos
a0 acaso, com duas repeti¢des. Observou-se que 05 componenics de varifncia de natureza ndo-aditiva
nio s mostram relevantes quanto a altura de planta, comprimento de panicula e peso de 100 grios.
Quanto a predugo de grios e nimero de paniculas por planta, cujas estimativas de varifincia domi-
nante se revelam significativas, os coeficientes de herdabilidade ¢ indices de variagiio sio de magnitu-
des intermedidrias a baixas. Apesar disso, podem soffer, a longo prazo, alterag8es substanciais em
suas médias, uma vez que seus coeficientes de variagio genética sio de magnitudes elevadas, seme-
lhantes aos das caracteristicas mais herdiveis.

Termos para indexagio: herdabilidade, coeficiente de variagdio genética, indice de variago, correla-
¢des genéticas, Oryza sativa.

ESTIMATION OF THE GENETIC PARAMETERS
IN THE IRRIGATED RICE POPULATION CNA-IRAT 4/0/3

ABSTRACT - The estimation of genetic parameters of a population helps to elucidate the nature of
gene action involved in the inheritance of traits and to establish the basis to choose the most appropri-
ate breeding procedures. The present work aimed to estimate the following parameters for the popula-
tion CNA-IRAT 4/0/3: components of genetic variance, heritability, coefficient of genetic variation
and variation index. The degree of association among some traits was also evaluated, Data were ob-
tained from 59 self pollinated half-sib families and from 60 §_,, evaluated in Goianira, GO, Brazil, in
a complete randomized block design with two replications. Non-additive components of genetic vari-
ance are not relevant for plant height, panicle length and 100 seed weight. For grain production and
panicle number per plant, which show significant estimates for dominante variance, the heritability
coefficients and variation indexes are of intermediate to low magnitudes. In spite of these two values,
they may suffer substantial modifications in their averages due to their coefficients of genetic varia-
tion being as high as those of more heritable traits.

Index terms: heritability, coefficients of genetic variation, variation index, genetic correlations, Oryza
sativa.
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INTRODUCAO

O termo pardmetro € utilizado para designar as
constantes caracterfsticas de uma populago, parti-
cularmente média e varidncia. No caso de popula-
¢3es utilizadas em programas de melhoramento, os
parimetros de interesse sfio de¢ duas naturezas: ge-
nética e ndo genética. A estimago dos pardmetros
genéticos ¢ necessdria para: (a) obter informagdes
sobre a natureza da agdo dos genes envolvidos na
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heranga dos caracteres sob investigago; e (b} esta- -

belecer a base para a escolha dos métodos de me-
lhoramento aplicdveis 4 populag8o. Ao discutir a
estimagdo de parimetros genéticos, é preciso, con-
tudo, considerar que as estimativas obtidas s6 sdo
vélidas para a populagio, da qual o material experi-
mental constitui algum tipo de amostra, ¢ para as
condi¢des de ambientes em que o estudo foi condu-
zido. Assim, quando se pretende estimar, experimen-
talmente, as varidncias genéticas, tanto os gendtipos
quanto os ambientes de experimentagio devem cons-
tituir amostras apropriadas respectivamente da po-
pulagio e da drea geogrifica de interesse
{Cockerham, 1956; Robinson & Cockerham, 1965).
Precisa-se ainda considerar que n3o se consegue
estimar o componente da variago genética indepen-
dentemente do componente devido a interagio
gendtipo x ambiente, quando um simples ensaio é
conduzido (Gardner, 1963).

Segundo Allard (1971), deve-se ao bidlogo
Johannsen a demonstragio de que a variaglo
fenotipica, observével, resulta da ag3o conjunta do
gendtipo e do ambiente, Com o desenvolvimento
da genética quantitativa, conseguiu-se compreender
também o componente genotipico da variagio
fenotipica, o qual, de fato, resulta da agdo e da
interagdo entre os genes do mesmo locus ou de loci
diferentes. '

O primeiro tratamento detalhado de um modelo
de heranga poligénica foi desenvolvendo em 1904,
por Pearson, matemético de formago eclética, que
cedo se interessou pela teoria de evolugdo e, parti-
cularmente, pelo estudo dos caracteres de variagio
continua (Hill, 1984). A demonstragdo definitiva,
contudo, de que os caracteres quantitativos eram her-
dados de acordo com a lei mendeliana para os
caracteres qualitativos foi fornecida por Nilsson-Ehle
(1909) e por East (1910), citados por Cockerham
(1956), Strickberger (1985) e Gardner & Snustad
{1986).. Com a heranga poligénica do padrio
mendeliano clissico, torna-se mais adequado
o estudo da populagdo por meio da estlmacﬁo de
médias e varidncias. :

Falconer (1987) comenta que para os caracteres
métricos, as questdes primarias da genética sio for-
muladas em termos de variincia e seu parcelamento
em componentes atribuiveis e diferentes causas, A
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primeira particfio da varifincia genética foi feita em

1918, quando se demonstrou que ¢la encerra trés
componentes: (1) a variincia aditiva, devida aos efei-
tos médios dos genes; (2) a varidncia dominante, de-
vida as interagfies entre alelos do mesmo locus; e
(3) a variiincia epistatica, oriunda das interagdes entre .
alelos de loci distintos (Fisher, 1984).

Para a compreens3o e determinagio dos compo-
nentes da varifncia genética, contudo, varios outros
trabalhos foram decisivos. Entre eles se destacam
as contribui¢des de Wright (1921a, 1921b), Mather
(1949), Cockerham (1954, 1956, 1971, 1983),
Horner & Weber (1956), Harris (1964), Weir &
Cockerham (1977), Cockerham & Weir (1984) e
Wright (1987). '

A covariincia entre parentes tem sido utilizada
na maioria dos métodos de estimagiio da varidncia
genética e na determinagfio da proporgio que ela
representa em relagdo 4 varidncia fenotipica
(Cockerham, 1956). Todavia, para tornar a genética
quantitativa uma disciplina basica ne melhoramen-
to de plantas e animais, foi igualmente importante o
desenvolvimento dos delineamentos genéticos e da
estatistica experimental, pois a estimagiio dos com-
ponentes de variincia genética envolve basicamen-
te: (a) a utilizag3o de algum sistema de acasalamento
que controle o grau de relacionamento entre as pro-
génies; (b) a avaliagdo dessas progénies em experi-
mentos, com delineamento estatistico apropriado;
(c) a expressdo das esperangas dos quadrados
médios, fornecidos pela anilise da varidncia, em
fun¢do dos componentes de varidncia apropriados;

(d) atradugdo dos componentes de varidncia em ter-

mos de covaridncias entre parentes, baseando-se no
delineamento genético usado; ¢, finalmente, (¢) a
expressdo das covariancias entre parentes como fun-
¢des tedricas de componentes de varidncia genética
{Cockerham, 1963; Dudley & Moll, 1969; Silva,
1974; Hallauer & Miranda Filho, 1981). ’

Cockerham (1963) definiu delineamento genéti-
o como o sistema de acasalamento entre genitores
ndo relacionados, para o desenvolvimento de pro-
génies, e apresentou uma extensiva abordagem so-
bre os delineamentos até entdo utiliziveis na esti-
mag¢do de variincias genéticas. Uma excelente revi-
sdo sobre esse assunte € apresentada por Silva (1974)
e por Hallauer & Miranda Filho (1981).



ESTIMAGAO DOS PARAMETROS GENETICOS

Além do cilculo de varidncias genética e de mé-
dias, a obtenglo de estimativas de outros parAmetros
genéticos, como coeficiente de herdabilidade e de
variaglio genética, indice de variagio e correlagdes
genéticas, é considerada necesséria para se predizer
ganhos, avaliar a viabilidade de determinado pro-
grama de melhoramento ¢ orientar na adogdo da es-
tratégia mais eficiente de seleglio (Vencovsky, 1969).

Entre as populagdes de arroz irrigado, que estio
sendo submetidas a melhoramento genético no Bra-
sil pela Embrapa-CNPAF em parceria com vérias
outras institui¢Ses de pesquisa, encontra-se a
CNA-IRAT 4/0/3. Foi a primeira populagio de
arroz irrigado sintetizada no Pafs com a utilizac3o
da macho-esterilidade genética, para ser empregada
como material bisico em um programa de selegio
recorrente, visando, principalmente, maior rendi-
mento de grios, além de outras caracteristicas de
interesse. Com o objetivo de realizar uma primeira
avaliagio do potencial dessa populagiio para fins de
melhoramento, foram estimados, neste trabatho, seus
pardmetros genéticos em relagio 4 producio de
griios, altura de planta, comprimento de panicula,
nimero de paniculas por planta, e peso de 100 grios.

MATERIAL E METODOS

Sessenta familias S, ¢ 59 familias MIS | resultantes
respectivamente da colheita “em bulk” de familias de ir-
mios 8, ¢ de familias de meios-irmios, extraidas da po-
pulagio CNA-IRAT 4/0/3, foram avaliadas, juntamente
com as variedades genitoras da populagio, em Goianira,
GO, durante o ano agricola de 1989/90. Os experimentos,
um para cada grupo de familia, foram instalados, adotan-
do-s¢ o delincamento de blocos ao acaso, com duas repe-
tigbes. As parcelas experimentais constituiram-se de uma
filcira de 2,5 m de comprimento. Utilizou-se o plantio por
muda, na densidade de uma muda por cova, com espagos
de 0,10 m entre covas na fileira ¢ 0,30 m entre fileiras.

Em doze plantas férteis ¢ competitivas de cada parcela

foram avaliados de acordo com o manual de métodos de
pesquisa em arroz (Embrapa, 1977): altura das plantas,
niimero de panlculas por plantz, comprimento da panicula,
peso de 100 grios e produgfio de grios. ‘

Para s¢ cstimar os componentes da variincia genética,
inicialmente suas fracdes observadas entre (of ) e dentro
(e%4) de familias foram expressas como fung¢des de
covariéncia entre parentes. Em scguida, os diferentes ti-

423

pos de covarilncia entre parentes foram expressos em ter-
mo dos componentes de variagiio genética que encerra-
vam. Por substituicdo, pdde-se, finalmente, expressar os
quadrados médios das fontes de variago dos expetimen-
tos comno fungao desses componentes te6ricos de varidncia
gendtica, adotando-se um modelo sem epistasia (Tabela 1).
Na expressio de o, e o.€ , em termos de covariincia
entre parentes, foram utilizados t=54,5et=41,5como o
namero médio de plantas colhidas por familia, durante a
multiplicag3io das familias de meios-irmaos e de irmios
S, respectivamente.

Em termos médios, a varidncia entre plantas dentro de
parcelas (o)), componente de o':, foi tomada comao:

f'uéd + voﬁv

f+v

Ui = »

sendo f e v os nimeros de familias ¢ de variedades
genitoras avaliadas por experimento, respectivamente, ¢
cﬁv o estimador da varifncia ambiente dentro da
parcela.

Como os quadrados médios da Tabela 1 possuem di-
ferentes niveis de precisdo (graus de liberdade diferentes)
preferiu-se estimar os componentes de variaglo genética
¢ de ambiente pelo método dos quadrados ménimos pon-
derados, utilizando o processo iterativo, descrito por
Hayman (1960), Mather & Jinks (1971) e Silva (1974),
sendo as estimativas finais consideradas como de maxi-
ma verossimilhanga,

A avaliag2o da qualidade do ajustamento dos modelos
foi feita pelo valor do coeficiente de determinagao R2, que
indica a proporgio da variagio dos quadrados médios que
¢ explicada pela regressdo (Hoffmann & Vieira, 1987),
dando-se preferéncia aos modelos mais simples e de mai-
or R A rclevincia das estimativas dos parametros, pot
sua vez, foi determinada pela magnitude de seu desvio
padrio, adotando-se ‘o critério de excluir do modelo os
componentes diferentes de ¢, cujas estimativas nao
correspondiam a pelo menos duas vezes o seu desvio pa-
drio (El-Rouby et al., 1973).

Para estimagio dos componentes de covariincia gené-
tica, foram, inicialmente, obtidos os produtos médios re-
ferentes a todos os pares de caracteristicas avaliadas, pelo
procedimento estatistico descrito por Silva (1974). E ba-
seando-se nas informagdes de Mode & Robinson (1959),
as esperangas de produtos médios ¢ as expressdes de
covaridncia genética, entre ¢ dentro de familias, em fun-
¢30 dos seus componentes genéticos, foram consideradas
como exatamente equivalentes 3s desenvolvidas em rela-
¢30 a quadrados médios e a variincias genéticas. Assim,
tudo o que foi desenvolvido em relagio a variincia foi
estendido para covaridneia, pela simples substituigio da
palavra varifincia ou ¢? por covarifincia ou o, € de quadra-
do médic (QM) por produto médio (PM). A tnica exce-
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TABELA 1. Coeficientes do sistema representativo dos quadrados médios (QM) em funcfio dos componentes”
de varifincia genética e de ambiente, considerando os dois experimentos em conjunto,

2 2 2 2 2 2

Componcntes O Ob D, . D, H Ouw G. Cri 1079)

Repeticho 1Y 0,63 0,16 1,27 0,40 0,16 1.0 12,0 8400 0,0
Famflia | 2492 1,70 37,84 7 0,20 1,0 12,0 0,0 0,0
Ero 1 0,63 0,16 1,27 0,40 0,16 1,0 12,0 0,0 0,0
Planta/Familia 1 0,74 0,19 1,48 0,46 0,19 1,0 0,0 0,0 0,0
Planta/Variedade | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,0 0,0 0,0 0,0
Repetigho 2¥ 1,06 0,42 1,48 0,40 0,21 1,0 12,0 0,0 8280
Famflia 2 139 0,53 7,82 1,19 0,21 1,0 12,0 0,0 0,0
Emo2 1,06 0,42 1,48 0,40 0,21 1,0 12,0 0,0 0,0
Planta/Famllia 2 1,24 0,50 1,74 0,47 0,25 1.0 0,0 0,0 0,0
Planta/Variedade 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,0 0,0 0,0 0,0

u 1

o, = vailncis sditiva; 0'; = varifincia dominante, associada aos efeitos de interaglio entre alelos de um mesmo loco; D, = covaridncia entre os efeitos

médios dos alelos ¢ os desvios de domindncia dos homozigotos; D, = varidncia dos desvios de dominfncia dos homozigotos; H = depressdo
por endogamia elevada a0 quadrado; eriv = varidncia entre plantas dentro de variedades genitoras da pepulagio, tomada como estimadora de varidncia

ambiente dentro de parcela; 0-’
¥1: experimento 1 (familias IS, ).
¥2: experimento 2 (familias MIS, ).

¢lo se refere 4 férmula para estimaglo da varifncia de
produto médio que, de acordo com Mode & Robinson
{1959), & dada por:

V(PM) = [(QM,XQM,) + (PM, Y J(GL +2),

onde os subscritos 1 ¢ 2 se referem as caracteristicas 1 € 2
¢ GL corresponde ao niimero de graus de liberdade asso-
ciados ao produto médio (PM) ou aos quadrados médios
(QM). As varifincias dos quadrados médios foram, de acor-
do com os mesmos autores, estimados por:

V(QM) = 2(QM)Y/(GL + 2).

Foram também estimadas, ao nivel de familias e ao
nivel de plantas dentro de famflias os seguintes pardmetros:
coeficiente de variaglio genética, indice de variagio ¢
herdabilidades, conforme Vencovsky (1987). Foram tam-
bém obtidas, para todos os pares de caracteristicas, os
coeficientes de correlagio genética, a partir das estimati-
vas de varifincia ¢ covariincias aditivas entfio disponiveis,

RESULTADOS E DISCUSSAO
Médias das caracteristicas

As estimativas de médias das caracteristicas ava-
liadas - altura de planta (Alt), comprimento de
panicula (CPan), niimero de paniculas por planta
(NPan), pesode 100 grdos (P, ) e produgdo de grios
por planta (Prod) - encontram-se na Tabela 2, para
os dois grupos de familias avaliadas e para as varie-
dades genitoras da populagfio.

Os coeficientes de variaglio experimental (CV)
encontrados para estas cinco caracterfsticas nfo di-
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, = &ITQ entre parcelas; ¢y LY variincias devido aos efeitos de repeticdo nos experimentos 1 & 2, respectivaments,

vergem dos que sdo comumente relatados na litera-
tura. Para Prod ¢ NPan j4 se esperavam coeficientes
relativamente mais elevados, uma vez que sio ca-
racteristicas mais sensfveis a variagio de ambiente
{Jennings et al., 1985) e, conseqilentemente, mais
sujeitas a erros experimentais. O quadrado médio
de plantas dentro de genitores constituem uma me-
dida da variincia devida ao ambiente entre plantas
dentro da parcela, A relagdio entre a raiz quadrada
desse quadrado médio e a média das familias
(identificada na Tabela 2 por CV/F, coeficiente de
variag#o ambiental dentro de familia e expresso em
percentagem) indica que, em termos relativos, o
componente ambiente é fortemente decisivo na va-
riaglio entre plantas dentro de parcelas para as ca-
racter{sticas Prod e NPan e bem menos relevante,
quando se consideram os caracteres Alt, CPane P
Esses dados sugerem que a selegio de plantas den-
tro de familia deve contribuir pouco para a resposta
a selegdo para Prod e NPan, em relago 4 resposta
oriunda da selegfo entre familias.
Observaram-se diferengas significativas
(P <0,01) entre as médias dos genitores, em relagio
a todas as caracteristicas avaliadas, constituindo uma
forte evidéncia de que a populagfo resultante e ob-
jeto de estudo também deve apresentar-se varidvel
em relagdo a estas mesmas caracteristicas. Esta va-
riabilidade esperada foi também constatada nos dois
tipos de familias, em que o teste F apontou para re-
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TABELA 2. Estimativas de médias das variedades
genitoras e das familias, CV (coeficiente
de variaglio experimental) ¢ CV/F (coefi-
ciente de variagio ambiente dentro de fa-
milias), relativos a altura (Alt), compri-
mento de panicula (CPan), nlimero de
paniculas por planta (NPan), peso de 100
grios (P ) e producfio de grios por plan-
ta (Prod) do experimento 2 - famflias
MIS,  (metade superior) ¢ do experimen-
to 1 - famflias S, {(metade inferior).

Goianirs, GO, 1989/90.
Parkmetro At CPan NP P,  Prod
Miédia - Genitores 9088 2161 566 260 1276
Média-Famfliss(5) 9627 2266 616 254 1448
cv (%) 384 326 1401 440 1335
CVIF(%) 464 T4 3235 431 368
Média - Variedades 16 2278 58S 254 1329
Média-Familias (5} 92,88 2262 562 246 1283
cv e 343 317 1269 264 12,81
CVF(%) 417 257 3525 604 4139

! Obtidos por [(QM, )" F 1100, sendo QM,,, o estimador do quadrado
médio entre plantas dentro das variedades genitoras.

jeicHo da hipdtese de nulidade de varifncia genética
entre familias. Invariavelmente, a razio entre qua-
drados médios de familias e quadrados médios de
erro entre parcelas (teste F, paraH,;: o,=0) foi sem-
pre maior nos experimentos com familias S ,, 0 que
confirma os resultados esperados de maior propor-
¢40 de variéncia entre familias S ,, em relag3o 4 pro-
porgdo esperada de variéncia entre familias MIS .
Também, como se esperava, os quadrados médios
observados para plantas dentro de familias MIS |
foram, quanto a todas as caracteristicas, mais eleva-
das do que os quadrados médios correspondentes,
obtidos para a familia S,. Estas observagdes evi-
denciam, antecipadamente, que as respostas i sele-
¢do de famflias IS, devem ser maiores que as obti-
das com selegdo de familias MIS |, enquanto a sele-
¢4o de plantas dentro destas deve mostrar-se mais
eficiente do que a selegio dentro do primeiro tipo
de familia.

Uma produgdo média de apenas 13,5 g de griios
por planta {média ponderada dos dois experimen-
tos) encontra-se bastante aquém do potencial da plan-
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ta do arroz, principalmente sob o sistema de plantio
utilizado, em que se transplantou apenas uma muda
por cova. Foram, contudo, colhidas vérias plantas
com produgdes de grios superiores a 30 g por plan-
ta, evidenciando a possibilidade de se conseguir al-
terar, positivamente, a média da populagio,
mediante a utilizago de técnicas seletivas apropria-
das. Ao fazer selegdes para produgdo, precisar-se-a,
todavia, empregar procedimentos que evitem res-
posta correlacionada positiva para altura, Porte alto,
mais do que qualquer outra caracteristica, favorece
o acamamento (Jennings et al., 1979), causando
sérios prejuizos A produgdo, principalmente em
arroz irrigado. Um dos genitores da populagZo em
estudo, produtivo ¢ de ampla adaptagio {(Morais
et al., 1981), é a BG90-2, que apresentou porte de
88,6 cm (média dos dois experimentos). Como esta
linha apresenta porte considerado adequado para as
condigdes de lavoura irrigada, conclui-se que se deve
perseguir, durante o processo de sele¢do, certa re-
duc3o da altura de planta da populago, cuja média
observada foi de 94,5 cm.

Componentes de varincia e de covariincia
genética

Inicialmente procurou-se identificar a importin-
cia relativa dos cinco componentes (i}, 5. D,, D,
¢ H) da varidncia genética (5, ), proprios de um mo-
delo de aglio génica aditivo-dominante, isto &, sem a
inclus3o dos componentes epistiticos, Verificou-se,
contudo, que a matriz X'D'X, onde X é a matriz de
constantes da Tabela 1 e D", a inversa da matriz
diagonal de covarincia dos quadrados médios rela-
tivos & produgfo de grios, apresentava-se como sin-
gular, devido a colinearidades de ordem elevada,
principalmente entre as colunas (ou linhas) corres-
pondentes aos coeficientes de ¢ e D,. Determi-
nando-se os auto valores e os correspondentes
autovetores, a ¢les associados, da referida matriz
(Tabela 3), constatou-se que o Gltimo autovalor é de
grandeza de 5.107, realmente muito pequeno, o que
explica o caréter singular de X’D'X. Entre os ele-
mentos do autovetor associado a esse autovalor, o
correspondente a D, € o de maior magnitude, e, con-
seqlentemente, o que mais contribui para valer fi-
nal de 5.107%, do menor autovalor, Dessa forma,
identificou-se o coeficiente de D, como o principal
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TABELA 3. Autovalores da matriz X’D'X e seus autovetores linhas associados, sendo X a matriz de constantes
da Tabela 1, e D, a matriz diagonal de covnnﬁncm relativas nos quadrados médios observadosem

relagdio & produglio de griios,

Autovalores Autovetores linhas associados aos autovalores correspondentes aos coeficientes de
2 2 2 2 2 2
GA Obp D, D, H cdv ce GRI Or2
152,35 C 152007 578.10° 23310 - 59510 3,02.10¢ 1,34.10° 1,55.100  -4,00.10*  1,00.107
20,69 1,14.10°% 2,05.10° 1,77.10° 4,17.10° 1,10.1¢° 602107 343100 100107 .598.10"
15,53 4,39.10" 7.62.10% 6,70.107 1,55.10" 4,12.10% 2,01.10" 533100 23,73.10% -1,09.107
7.1 263000 586107 -42510%  -105000 2321100 -142107  B4SIOY -1,70107 .1,14.10%
1,06 -2,2810" 1,50.10! -1,87.107 8,06.10? 1,39.1¢ 9.30.10" 1,66.107  -1,05107 902104
6,65.107 6,19.107 610100 424107 19610 158100 -38810% 355100 17500 -131.00¢
357108 -4,45.10" 5,80.10" 1,72.1¢! 4,25.10" 427107 269100 121107 -1,67.10" -266.10*
2,1510° 2,89.10" 50310 .259.10° 431.10" 6,40.10" 2331100 2281107 1,0510¢  9.20.10°
5,00.107 145100 800107 240107 -7,4410° 601107 46010 220107  2,8010° -290.10°

responsével pela singularidade da matriz X’D'X.
Constatado esse fato, optou-se pela exclusdo de D,
e pelo ajuste de modelos que contemnplavam apenas
ok » ob» D, e H, como componentes genéticos.

Coma elunmaqﬁo deD,, passou-sea contar com
uma equagio a mais do que o namero de incognitas
relatadas na Tabela 1, ¢ teve-se, entdo, a liberdade
de testar modelos alternativos, considerando os er-
ros entre parcela dos dois experimentos como dis-
tintos. Assim, em vez de estimar a varidncia de um
erro comum, pdde-se estimar as variincias de erros
especificos para cada experimento (o2 ¢ o2,).
Esses modelos alternativoes, em geral, mostraram-se
mais apropriados.

0Os modelos testados de regressio dos quadrados
médios observados em fungfo de componentes de
varidncia genéticaede o2 , o2, o2;. ok, ok .Para
as cinco caracteristicas avaliadas, encontram-se nas
Tabelas 4 a 8. Entre os componentes de varidncia
genética, o Unico que admite sinal negativo é D,
por tratar-se de uma covariincia entre os efeitos
aditivos dos genes e os efeitos de domindncia dos
homozigotos, Para os demais componentes, estima-
tiva negativa foi considerada uma evidéncia adicio-
nal de inadequacio do modelo (Searle, 1971). Em
todos os casos, porém, em que se obtiveram estima-
tivas negativas de componentes de varidncia, n3o se
pode rejeitar a hipétese de nulidade do seu verda-
deiro valor, pela comparago da magnitude das re-
feridas estimativas com a magnitude de seus respec-
tivos desvios-padrio.

O valor de 0,99, ou proximo da unidade para o
R? do modelo que incluia 6%, o}, D, ¢ H, nas
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cinco Tabelas (4 a 8), ja cra esperado, uma vez que,
nesse caso, 0 nimero de equagdes se iguala ao ni-
mero de incégnitas, o que leva ao ajuste perfeito da
equacdo, sem desvios entre os dados observados ¢
os valores estimados pela regresso. Quando se usam
modelos menos parametrizados, surgem, por outro
lado, os desvios, mas os valores de R? obtidos se
situaram acima de 93% sempre que se inclufam, além
de o3 , pelo menos um dos demais componentes
genéticos da variagio. Observa-se, ainda, nas Tabe-
las 5, 6 e 8, que, no tocante As caracteristicas Alt,
CPane Pm, os modelos de regressio que se mostra-
ram mais adequados continham apenas g3 como
componente genético, apresentando R? de 99 97e
99%, respectivamente.

Além dos quatros componentes oa , oh.D, e H
utilizou-s¢ em alguns modelos ¢+, cujo coeficien-
te corresponde a soma dos coeficientes de ¢} e H,
e representa a variincia dominante, quando as fre-
qUéncias génicas sdo de 0,5, situagdo em que D, ¢
D, se anulam (Weir & Cockerham, 1977; Souza
Junior, 1989). Para Prod (Tabela 4) e NPan {Tabela 7),
o modelo selecionado contém ¢3 ¢ of, cOMo com-
ponentes genéticos de variagfo, o que sugere que
para estas duas caracteristicas ¢ possivel admitir uma
freqfiéncia génica intermedidria para, pelo menos, a
maior parte dos loci.

Os modelos escolhidos para decomposi¢do da
varidncia genética em seus componentes relevantes

~ estdo assinalados nas Tabelas 4 a 8. Nestas tabelas,

os valores de R? apresentados referem-se aos mode-
los de regressdo que incluem também o2, o2, o2,
oki € ok, além dos componentes genéticos. Na
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TABELA 4, Estimativas de componentes de varidncia genética (a%), com os respectivos desvios-padriio, referen-
tes & produciio de grios, considerando os seis modelos testados.

2 2 2 v
Modelo O. Op D, H Op R? Itcraglio
oh=tfoh.ob. Di H) 8084646 TS2+1284 3@2x404 017246 - 099 I

2 2 2 - - - s
o} = 1(0 2,63, D,) 8124472 743+ 558 3842307 099 1
o} = ok, ob) 2624039 361112 - . . 099 s
ok = 1(042\- H) 3,05+0,73 . - 10,6629,74 . 059 S

- - - ay

ol = f(‘,zm °f, ) 292039 224094 099 5
ok = r(c,{) 4,02 0,24 - . . - 098 #

Yoy=oL+H (pamp=q=03).
¥ Modelo selecionado.

TABELA 5, Estimativas de componentes de varidncia genética (o3}, com os respectivos desvios-padrio, em re-
lagfio & altura das plantas, considerando os seis modelos testados.

Modelo Gi GZD D, H 0'12). v R! lteraglio
ok = 1{:;?\, ob. Dy H) 1802247659 -170304 128,74 -58,66+ 5042 279,07+232,95 - 0% I
0% = 1{6?‘«. abs Dn) 958842996 23392 3920 -0,16412,54 . . 098 1t
o = f{ok. ab) 9542+ 1071 23,08+ 31,50 . . . 098 1t
o% = f(czA, H) 86,79+ 12,21 . . 553+ 5622 - 05 - 1*
of = f{ah, ci)-) 95,124 13,73 - . ‘ 137342500 098  1*
o = '(02.«) 88,30+ 1,89 - . . - 099 2%

1 3
"Op+Go+H (parap = g =0,5),
¥ Modelo sclecionado,

maioria das vezes n3o se necessitou realizar mais de
uma iteragio para se estabilizar o R?, mas, em al-
guns casos, a sua estabilizago sé foi conseguida apés
a quarta ou a quinta iterag3o (Tabela 4), Resultados
semelhantes foram encontrados por Silva (1974), em
experimentos com milho, que utilizou a estatistica
¥?%, como sugere Hayman (1960), em vez de R?, para

avaliar ¢ grau de concordéncia entre os valores ob-
servados e estimados,

Na Tabela 9 so apresentadas as estxmatwas dos
pardmetros genéticos obtidas com os modelos
selecionados de regressdo dos produtos médios em
fun¢o dos componentes da covarifincia genética e
de covaridncia devidos a efeitos de ambiente
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TABELA 6. Estimativas de componentes de varidncia genética (-3), com os respectivos desvios-padriio, no to-
cante a comprimento das paniculas, considerando os seis modelos testados.

2 2 2 v
Modelo Oa Gob H Oy R? Iteragho
2 2 2
96 = f(%- °p D1 H) 3754181 7614306 -125:1,06 13,51545 . 0,99 Cp
2 _d.2 2 D
G =104, 9p. 1) 015208 -0,17£09 1,31£0,52 - . 093 "
2
o = f(cz,\- "0) 196030 -1,034093 . . 0,96 s
1 2
°g =% H) 1394027 - 229+ 1,63 . 097 r
o} =1{c}, o2.) 1742030 - - 013:06 097 1
og= ‘(ﬂi} 1,694£0,17 . . - 0,97 1

2 3
"'cn.- Cp tH (panap=q=0,5).
¥ Modelo selecionado.

TABELA 7. Estimativas de componentes de varifincia genética (-3), com os respectivos desvios-padriio, referen-
tes ao nimero de paniculas por planta, considerando os seis modelos testados,

2 2 - 2 v

Modclo ~ Ga Cp D H Cp' R leraglo
ok =tlod.ob D H) 2342135 0282245 1332083 3552406 . 0% 1

of=flod.cb.Di)  reoxom a7mross Ozr0s2 - Y It

ol = f(o’A . o},) 030014  18520,86 . . . 093 2

“of =1[o}, H) 04720,12 . - 2278109 . 093 2

o} =, 02.) 0.35£0,13 . - - Llox04z 093 2%

ol = r(ai) . 067009 - . . . 088 2

v G- O'n +H (parap=q=05).

¥ Modelo selecionado.

(o3,. 6%, 6k, oky» oka ), €ntre o5 dez pares possi-
veis das cinco caracteristicas avaliadas, Os valores
de R? obtidos para os referidos modelos slo superi-
ores a 98% e se estabilizaram com uma ou no méxi-
mo trés iteragdes.

As estimativas (de maxima verossimilhanga, se-
gundo Hayman, 1960) das variincias e covariincias
aditivas, para as caracteristicas ¢ pares de caracte-
risticas avaliadas, podem ser observadas, em con-
junto, na Tabela 10. Todas as estimativas de
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varidncia ¢ as de covariincias relativas a
Prod x NPan, Alt x CPan, Alt x NPan, Altx P, e
CPan x P, superaram os seus respectivos desvios-
-padro em mais de duas vezes. S3o, por conseguin-
te, as estimativas mais precisas (El-Rouby et al., 1973).

As andlises de variincia das regressdes de qua-
drados médios e produtos médios apresentam dois
graus de liberdade para o residuo, quando dois com-
ponentes genéticos foram incluidos, ou trés graus,
Nos ¢asos em que apenas o componente aditivo es-
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TABELA 8. Estimativas de componentes de variincia genética (eé), com os réspectivos desvios-padrio, refe-
rentes a0 namero de paniculas por planta, considerando os seis modelos testados.

Modelo O : | 0'12; D, H 8) ir b R? lteraglo
ol = f(af\. 0. D). H) 00730046 -0,046+0077 001240030 0,033 0,141 - 0% © 1*
o2 =fod. od, Dl) 0,063£0,018 -0,02940,024 -0,005 % 0,007 . . 099 It
o2 =f{o3, o%,) 005140006 -0018£0,018 . . . 099 1
of =1k H) | 0,050£0,007 . . 0,025 0,034 0% 1
a2 = . oas o:).) 0,0s5£0008 - . . 0018£0015 0% I
o} =1{o}) 004520002 - - . . 099 1¥

3
Y Gb* = Ob +H (panap=gq=0,5).
¥ Modelo selecionado.

TABELA 9. Estimativas de parimetros genéticos, com
os respectivos desvios-padrio, Integran-
tes dos modelos de regressio, methor ajus-
tados, de produtos médios, em relagio a
componentes de covaridncia genética e de

efeitos ambientes.

Caracteristicas (o I (o I R lteragio
Prod x Alt 314121927 11,414,183 099 >
Prod x Cpan 041420245 155540615 099 3
Prod x Npan 0,448 20,175 « 0% r
Prod x P100 00880049 022520,003 0,9 y
AltX Cpan 58930329 - 098 r
Altx Npan 23571113 642642270, 059 *
Altx P100 0,211 0,057 - 099 *
CPanxNpan  -0,15820,103 071020247 098 3
CPan x P100 0,036 + 0,008 . 098 >
NPanxP100  -0,036:0,020 010120042 099 >
YOp+*= Op +H(parap=q=0,5).

teve presente. Utilizando-se o teste t com esses graus
de liberdade, pode-se rejeitar, ao nivel de 5% de pro--

babilidade, ‘as hip6teses de nulidade das variincias
aditivas, referentes a todas as cinco caracteristicas,

exceto NPan, e das covarifincias entre Alt e CPan,‘

Alte P, eentre CPaneP

Correlagles genéticas, coeficiente de variacdo
genética, indice de variaclio e coeficientes de
herdabilidade

Os coeficientes de correlagfo genética -
(Tabela 11) de maiores magnitudes foram observa-
dos entre Prod e WPan, Alt e CPan, bem como entre
Alt e NPan, sendo as duas primeiras correlagdes po-
sitivas, e ailtima, negativa. Segundo Jennings et al.
(1979, 1985), alguns investigadores argumentam que
em alguns cereais 0 potencial maximo de rendimento
seria conseguido com plantas de perfitho Ginico, mas,
principalmente em arroz irrigado, a maior capaci-
dade de perfilhamento constitui uma caracterfstica
desejada em todo programa de melhoramento, vi-
sando maior produtividade, Com as densidades ele-
vadas de semeadura normalmente utilizadas, mes-
mo as variedades altamente perfilhadoras produzem,
em média, poucos perfilhos, e, conseqlientemente,
poucas paniculas por planta, mas geralmente pro-
duzem mais grios por unidade de irea do que as
variedades pouco perfilhadoras, Isto ocorre porque
as variedades perfilhadoras apresentam maior
plasticidade em relaglio 4s de perfilhamento limita- -
do, no que tange a capacidade de compensar falhas
que surgem no ¢stande por razdes diversas, Assim,
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TABELA 10. Matriz de estimativas de mxima verossimilhanca com os respectivos desvios-padrio de varidncias
aditivas das caracteristicas producdo de grios (Prod), altura das plantas (Alt), comprimento das
paniculas (CPan), nimero das paniculas por planta (NPan) e de peso de 100 grios (P,,) da

populagiio de arroz CNA-IRAT 4/0/3.

Caracteristicas Prod Alt

CPan NPan Pro

Prod 29240389  3,141+1927 0414£0245  0448£0,175 0,088+ 0,049
Alt 3,141£1927 88,303+ 1,887 5853£0329 23571113 0.211£0,057
CPan 04140245 58530329 1,690£0,168  -0,158%0,103 0,036+ 0,008
Pan 0448£0,175 2357+ 1,113 -0,158+0,103  0351£0,133  -0,036+0,020
Pio 0.088£0,049  0,2110,057 0,036£0,008  -0,036:0,002  0,0450,002

TABELA 11, Estimativas de correlagiio aditiva entre

as caracteristicas produglio de grios

(Prod), altura das plantas (Alt) compri-

- mento das paniculas (CPan), nimero de

panfculas por planta (NPan) e peso de

100 grios (P,,) da populacdio de arroz
CNA-IRAT4/0/3.

Caracterfsticas Alt CPan  NPan Puo
Prod 020 019 0,44 0,24
Alt ’ 0,48 0,42 0,11
CPan 0,20 0,13
NPan 0,28

a correlag3o positiva observada entre produgio de
grios € numero de paniculas por planta favorece a
selecdo para maior produtividade.

A correlagio positiva entre Alt e CPan, por outro
lado, prejudicard o melhoramento no sentido de
menor porte ¢ paniculas maiores. Porte baixo (80 a
90 ¢m) reduz a susceptibilidade ao acamamento €
permite a utilizag#o de técnicas culturais capazes de
garantir altas produgdes, como maior densidade de
semeadura e aplicagfo de maiores doses de fertili-
zantes, principalmente nitrogenados. Ja paniculas
longas constituemn uma caracteristica desejavel,
embora seja possivel obter variedades produtivas,
mas que n3o tenham paniculas longas. Neste caso,
outras caracteristicas, como maior densidade de
grios na panicula, grios mais pesados e mator nu-
mero de panfculas por planta, devem compensar o
menor comprimento de panfcula, Essa associagdo
compensatdria entre os componentes do rendimen-
to é comum em todas as culturas. A correlaglo entre
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altura e produgfio de griios ¢ positiva, mas no caso
da populagio em estudo ela se mostrou de baixa
magnitude, o que no impedira a obten¢do de res-
postas divergentes no tocante as duas caracteristi-
cas. N2o h4 ainda necessidade de grande redugio de
altura, jA que uma resposta 4 sele¢o, no sentido do
menor porte, de apenas cerca de 6%, em relagio 4
média atual, seria suficiente para s¢ atingir a altura
média apresentada pela BG90-2 nos experimentos,
a qual pode ser considerada de porte adequado para
as condigdes de lavoura irrigada.

As estimativas referentes aos trés parimetros,
coeficiente de variagfio genética (CVg), indice de
variagdo (q) e coeficiente de herdabilidade (h?),
apresentadas na Tabela 12, evidenciam que, fixan-
do-se as intensidades de selegio, maiores respostas
A seleglio de familias devem ser obtidas com famili-
as IS, ,, enquanto a selegdo dentro de familias deve-
rd ser mais efetiva no caso de familias MIS_ .

Sendoe o coeficiente de variag#io genética defini-
do pela raziio, expressa em percentagem, do desvio-
-padrdo genético (aditivo) pela média da populagio,
constitui um indicador valioso da grandeza relativa
das mudangas que podem ser conseguidas em cada
caracteristica, por meio da selegio. Assim, embora
altura seja a caracteristica de maior variincia aditiva
{Tabela 10), nfo ¢ nela que necessariamente deve-
rio ser obtidas as maiores respostas a seleglo, quan-
do expressas em percentual da média, durante um
processo seletivo a longo prazo. Em apenas um ci-
clo ou nos primeiros ciclos de seleglo, a resposta
em percentual devera favorecer a caracteristica al-
tura, pela sua maior herdabilidade, mas, a longo pra-
zo, ¢ possivel obter ganhos t3o ou mais expressivos
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TABELA 12, Médias, coeficientes de variaclio genética
(CV)), Indice de variagio (q) e
coeficientes de herdabilidade (h?) em
relagfio As cinco caracteristicas avaliadas
nas famflias MIS, (metade superior) e
8,., (metade inferior).

Caracieristicas Média  CVg(%) q h(%)
Entre Dentro  Entre Dentro Entre  Dentro
Prod(g) 14,45 607 13,16 062 036 2785 1L16
Alt{em)  $627 501 1085 1,53 225 7028 352
CPan{cm) 2266 294 638 124 083 6095 409
NPan(n") 6,16 4,94 1069 046 034 1725 835
Poni2) 254 429 929 135 158 6453 7964
Prod(g) 12551370 11,70 157 028 6873 717
Alt (cm) 92,88 10,18 869 440 174 9510 7516
CPan(cm) 22,62 578 494 261 064  BTI8 2928
NPan{n") 562 1060 9,06 105 026 47,30 477
Proa (8) 246 B68 742 462 153 9552 7013

em caracteristicas como Prod € NPan, cujos coefi-
cientes de variagio genética s3o semelhantes ou su-
periores aos de altura. Naturalmente, para que isto
se verifique, devem-s¢ adotar medidas que previ-
nam a perda de genes favordveis, que sio a fonte
primaria de variabilidade Gtil.

A herdabilidade tem, segundo Falconer (1987),
duas fungdes importantes no estudo de um caréter
métrico. Em primeiro lugar, sobressai o seu papel
preditivo, expressando a confian¢a do valor
fenotipico como estimador do valor genético, Quanto
maior a herdabilidade, mais préximo estard a res-
posta esperada do diferencial de selegdo empregado
na populagfio avaliada. Assim, no que tange 4 altura
e ao peso de 100 grios, que apresentaram as maio-
res estimativas de herdabilidade, a média da popu-
lagfio selecionada prediz, com menos erros, a média
da populagio melhorada. Uma segunda fungdo da
herdabilidade refere-se 4 express%o da propor¢io da
varidncia total atribufvel aos efeitos médios dos
genes. Neste particular, uma segunda estatfstica, o
indice de variagdo (q), pode ser utilizado para for-
necer informagdes andlogas, quando a variéncia
aditiva é o principal compenente de varifincia gené-
tica. Na Tabela 12, observa-se que as caracteristicas
de maior herdabilidade apresentam, também, inva-
riavelmente, maior indice de variagfo. A correlagio
entre as estimativas de indice de variagfio ¢ de
herdabilidade foi 0,86 (com 18 graus de liberdade),
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o que evidencia a redundincia desses dois
pardmetros, que pode s¢ tomar ainda maior se se con-
siderar a herdabilidade no sentido amplo. Esta alta
correlaglic entre g e h? justifica a observagio de
Vencovsky (1987) de que, em experimentag3o com
progénies de milho, um valor de q igual ou superior 3
unidade indica uma situago muito favordvel A seleciio,

CONCLUSOES

1. Os componentes de variincia de natureza nio-
-aditiva n3o s¥o relevantes para altura de planta,
comprimento de panicula e peso de 100 grios.

2, Quanto a produglo de¢ gros ¢ niimero de
paniculas por planta, a varidncia dominante mostra-
-s¢, juntamente com a varidncia aditiva, importante
como componente da varidncia genética.

3. Os maiores coeficientes (positivos) de corre-
lacdo genética s¥o observados entre producdo de
grios e nimero de paniculas ¢ entre altura de planta
e comprimento de panicula, enquanto a correlagio
negativa de maior magnitude ¢ constatada entre al-
tura de planta e nimero de paniculas por planta.

4. As caracteristicas altura de planta ¢ peso de
100 gridos apresentam altos coeficientes de
herdabilidade, tanto ao nivel de média de familia
como ao nivel de plantas dentro de famflias.

3. Produg#o de griios e nlimero de paniculas so
altamente sujeitas 4 variagfio ambiental.

6. A populagio CNA-IRAT 4/0/3 apresenta alto
potencial para fins de melhoramento genético em
relagdo a todas caracteristicas avaliadas,
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