6. HERANCA DA TOLERANCIA AO FRIO NA FASE VEGETATIVA EM
ARROZ

Caroline Cabreira’, Renata Pereira da Cruz®
Palavras-chave: temperatura baixa, sobrevivéncia de plantas, estadio V,
INTRODUCAO

O arroz ¢ uma espécie altamente cultivada em diversas regides do mundo e temperaturas
inadequadas para seu desenvolvimento podem ocasionar perdas significativas em rendimento de graos
e, em conseqliéncia, reducdes em nivel econdmico. Segundo Yoshida (1981) a faixa de temperatura
Otima para a cultura se encontra entre 25°C e 30°C e temperaturas inferiores a 20°C, dependendo do
estadio de desenvolvimento, sdo prejudiciais. No Rio Grande do Sul, a necessidade de tolerancia ao frio
esta principalmente relacionada a origem tropical (Indica) dos genotipos e a localizagdo geografica
(subtropical). A obtengdo de gendtipos tolerantes ao frio nas fases iniciais de germinagdo e vegetativa é
de extrema importancia para o estabelecimento uniforme e rapido da lavoura em semeaduras no inicio
da primavera, como recomendado atualmente pela pesquisa.

Geralmente os maiores niveis de tolerancia ao frio sdo relatados em genotipos da subespécie
Japonica (MACKILL & LEI, 1997), sendo estes utilizados como as principais fontes de tolerancia nos
programas de melhoramento. No entanto, no processo de melhoramento, o progresso genético obtido e
as estratégias a serem adotadas dependerdo em grande parte da herdabilidade da caracteristica. Na fase
vegetativa, a tolerancia ao frio, relacionada a prevencao da clorose em cultivares Japonicas, ¢ controlada
por um a dois genes maiores (KWAK et al., 1984), sendo que segregacdo monogénica para tolerancia as
temperaturas baixas na geragao F, foi também relatada (NAGAMINE & NAKAGAHRA, 1991). Em
um estudo relacionado a deteccdo de QTLs para tolerdncia ao frio na fase vegetativa, um QTL
responsavel por aproximadamente 40% da variag¢do fenotipica observada foi localizado no cromossomo
12 (ANDAYA & MACKILL, 2003). Os resultados disponiveis parecem apontar, portanto, para uma
heranga simples da tolerancia ao frio na fase vegetativa, no entanto estes estudos foram desenvolvidos
com gendtipos distintos dos usados rotineiramente nos programas de melhoramento do sul do Brasil, e
neste caso, o comportamento da heranca pode ser diferente. Atualmente o Instituto Rio Grandense do
Arroz (IRGA) dispde de uma metodologia para avaliagdo da tolerancia ao frio na fase vegetativa sob
ambiente controlado (ROSSO et al., 2007). Para se maximizar o uso dessa ferramenta ¢ importante o
conhecimento da heranca da tolerancia ao frio, para que assim se possa definir a melhor estratégia de
selecdo a ser adotada, ou seja, se em geragdes iniciais ou em linhagens avangadas.

O objetivo desse trabalho foi verificar a heranca da tolerdncia ao frio na fase vegetativa de
desenvolvimento do arroz.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Estagdo Experimental do Arroz em Cachoeirinha. Foram
utilizados seis genotipos de arroz, sendo trés pertencentes a subespécie Japdnica tolerantes ao frio
(Alan, Rizabela e L2825CA), e trés pertencentes a subespécie Indica, com sensibilidade ou reacao
intermediaria ao frio (INIA Olimar, IRGA 424 e¢ IRGA 2852-20-4-3-3V). Foram avaliadas dez
populagdes resultantes dos cruzamentos entre esses seis gendtipos. As sementes F; foram obtidas na
safra 2007/08 e durante o inverno de 2008 as plantas F, foram cultivadas em casa-de-vegetacdo para
obtencdo das sementes F,. A instalacdo do experimento foi iniciada pela selegdo das sementes da
geracdo F» e dos dois genitores, utilizando-se somente sementes bem formadas e livres de contaminagao
aparente por fungos. As mesmas foram distribuidas sobre papel germinador em placas de Petri. Foi
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preparada uma solugdo fungicida (Vitavax — Thiram 200 SC) na concentragdo de 50mg/L. para
umedecimento do papel germinador e a seguir as placas de Petri foram colocadas em camara BOD a
28°C durante sete dias. Apds este periodo as sementes pré-germinadas foram transplantadas em
bandejas contendo solo organico. Foram utilizadas trés bandejas por populagdo, cada bandeja com 130
plantas F, e dez plantas de cada genitor. Os genitores foram incluidos como testemunhas nos
experimentos por apresentarem reacao conhecida ao frio. Apods a realizacdo dos transplantes todas as
bandejas foram mantidas em casa-de-vegetacao (28°C) até as plantas atingirem o estadio V.. Neste
momento, as bandejas foram transferidas para a sala climatizada, onde permaneceram por dez dias a
10°C. Apos este periodo, o material foi novamente levado para a casa-de-vegetacao, onde apds sete dias
de recuperagao a 28°C, foi feita a avaliagdo da sobrevivéncia das plantas.

Os genitores foram avaliados pela andlise de variancia da porcentagem de sobrevivéncia de
plantas num delineamento em blocos casualizados com nimero variavel de repeticdes. O ntimero de
repeticoes para cada genitor variou devido ao fato de que alguns genitores estavam incluidos em trés
cruzamentos (o0 que equivaleu a trés repetigdes) e outros, por exemplo, estavam incluidos em seis
(equivalendo a seis repeticdes) e todas as repeticdes (cruzamentos) em que apareciam foram incluidas
na anova. A comparagdo de médias dos genitores foi feita pelo teste dos minimos quadrados em fungao
do niimero varidvel de repeticdes (SAS, 2000).

Nas populacdes F, foi feita uma contagem do numero de plantas sobreviventes e nao
sobreviventes e os dados obtidos foram submetidos ao teste de Qui-quadrado para verificar seu ajuste as
proporgdes tedricas esperadas para um e dois genes independentes segregando e dois genes com
epistasia. Os valores do teste de Qui-quadrado foram obtidos pela formula:
x*=Z (F,—F.)*/F, onde:

F, = freqiiéncia observada para cada classe;

F. = freqliéncia esperada para cada classe, com base na propor¢ao mendeliana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo da porcentagem de sobrevivéncia de plantas dos seis genitores utilizados neste
estudo demonstra uma ampla variacdo, conforme analise Anova (Tabela 1). Obteve-se desde 2,5% de
sobrevivéncia no genitor sensivel IRGA 424 até 97,7% no genitor tolerante Rizabela (Tabela 2). Assim,
de acordo com os resultados obtidos observa-se que os genitores Rizabela, L2825CA e Alan
apresentaram reagao de tolerancia ao frio, com porcentagem de sobrevivéncia acima de 70%, a cultivar
INIA Olimar apresentou reacdo intermediaria ao frio, com sobrevivéncia entre 30 e 70% e a cultivar
IRGA 424 e a linhagem IRGA 2852-20-4-3-3V se mostraram sensiveis ao frio com sobrevivéncia
abaixo de 30% (Tabela 2).

Os resultados obtidos com relagdo a avaliacdo da sobrevivéncia de plantas da geragdo F, apos a
exposicao a temperatura de 10°C revelaram que nos cruzamentos em que ha pela menos um gendtipo
tolerante envolvido houve um predominio de plantas vivas em relagao as mortas (Tabela 3). Isto indica
claramente uma relacdo de dominancia dos alelos que condicionam a tolerancia sobre os envolvidos na
sensibilidade ao frio nos cruzamentos estudados.

Nos dois cruzamentos envolvendo um gendtipo sensivel e o intermediario houve, como
esperado, predominio de plantas mortas, sendo que no cruzamento entre os dois genotipos sensiveis ao
frio ndo houve sobrevivéncia de plantas, todas morreram apds a exposi¢ao ao frio.

Tabela 1. Analise de variancia da porcentagem de sobrevivéncia dos genitores estudados.

Causas de Variagao GL QM
Genotipo 5 10.207,17**
Bloco 8 145,97
Erro 27 114,74
Total 40

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
CV(%)=19,8%



R*=0,94

Tabela 2. Porcentagem de sobrevivéncia de plantas dos seis genitores utilizados no estudo da tolerancia
ao frio na fase vegetativa em arroz.

Gendtipo Média

RIZABELA 97,7 a
L2825CA 83,3b
ALAN 81,8 b
INIA OLIMAR 56,6 ¢
IRGA 2852-20-4-3-3V 22,2d
Ir IRGA 424 2,5¢

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste dos minimos quadrados (o = 0,05)

Tabela 3. Numero de plantas sobreviventes, ndo-sobreviventes, total e ajuste do teste de Qui-quadrado
para dez populagdes F» de arroz avaliadas quanto a tolerancia ao frio na fase vegetativa.

Cruzamento Numero de plantas Qui Quadrado
Sobreviventes  Nao sobreviventes  Total 3:1 15:1 9:7
ALAN (T) x RIZABELA (T) 277 107 384 1,7 306,1** 39,4%%*
ALAN (T) x L2825CA (T) 334 39 373 42,1%* 11,3*%* 168,0%*
RIZABELA (T) x L2825CA (T) 365 13 378 93,7%* 5,1 249,6**
ALAN (T) x IRGA 424 (S) 363 17 380 85,4%* 2,0 238,2%**
ALAN (T) x IRGA 2852-20-4-3-3V (S) 367 17 384 86,7** 2,2 241,3**
RIZABELA (T) x IRGA 2852-20-4-3-3V (S) 231 6 237 63,8%* 5,6 163,6%*
L2825CA (T) x IRGA 2852-20-4-3-3V (S) 368 17 385 87,0%* 2,2 242,1**
IRGA 424 (S) x INIA OLIMAR (I) 12 321 333 905,3** 4,1 219,0%**
IRGA 2852-20-4-3-3V (S) x IRGA 424 (S) 0 358 358 1074,0%*  23,4**  279,6%*
TIRGA 2852-20-4-3-3V (S) x INTA OLIMAR (I) 114 127 241 98,6* 696,8** 1,4

X201y = 6,64
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, portanto, cruzamentos ndo enquadrados nas hipdteses testadas.

Os cruzamentos entre os genotipos tolerantes evidenciaram a presenga de um gene e dois genes
atuando na heranga da tolerancia ao frio (intera¢do alélica de dominancia), segregando nas populagdes
ALAN (T) x RIZABELA (T) e RIZABELA (T) x L2825CA (T), respectivamente, enquanto que o
cruzamento ALAN (T) x L2825CA (T) nao se adequou a nenhuma das proporgoes testadas (Tabela 2).

Com relagdo aos cruzamentos envolvendo um genoétipo tolerante € um genotipo sensivel ao frio,
todos mostraram segregacdo compativel com a esperada no caso de dois genes independentes e
dominantes de tolerancia (Tabela 3).

O cruzamento entre o genotipo intermediario INIA Olimar e o sensivel IRGA 424 evidenciou
dois genes independentes segregando para tolerancia ao frio, enquanto que no cruzamento entre INIA
Olimar e o outro genotipo sensivel, a linhagem IRGA 2852-20-4-3-3V, a epistasia recessiva dupla entre
os dois genes pode ser uma explicacdo para a segregacao observada. Estes resultados sdo interessantes
porque apesar de a cultivar IRGA 424, assim como a linhagem IRGA 2852-20-4-3-3V, serem
consideradas sensiveis, esta ultima apresenta uma porcentagem de sobrevivéncia em torno de 20%
enquanto que o genodtipo IRGA 424 se mostra bem mais sensivel, praticamente ndo apresentando
sobrevivéncia de plantas. Assim, os resultados obtidos parecem indicar que a cultivar INITA Olimar, com
reacdo intermediaria ao frio, apresenta dois genes com alelos recessivos para a tolerancia ao frio, os
quais se manifestam no seu cruzamento com IRGA 424. Ja quando cruzada com a linhagem IRGA
2852-20-4-3-3V parece haver complementariedade de genes, indicando que esta linhagem deve possuir
um gene cujo alelo recessivo interage com os genes da INIA Olimar aumentando a porcentagem de
sobrevivéncia de plantas (Tabela 3). Este gene ndo se manifesta quando cruzada com a cultivar IRGA
424, que nao apresenta nenhum gene de tolerancia.

Este ¢ um trabalho preliminar, em que a observagao das propor¢des de plantas sobreviventes e
nao-sobreviventes de cada cruzamento, indicou apenas ser necessario o teste de adequagdo para um e



dois genes independentes e dois genes complementares de diferenca entre os genitores. Ele serd
continuado pela avaliagdo das familias F; dos cruzamentos tolerante x sensivel, as quais permitirdo a
avaliagdo de um numero maior de plantas representando cada individuo F, e a identificacdo de
heterozigotos.

Apesar da metodologia utilizada restringir os individuos avaliados a somente duas classes, ela
foi utilizada por ser a forma de avaliagdo que vem sendo usualmente empregada pelo Programa de
Melhoramento Genético do IRGA e, por isso, permitir verificar a propor¢ao de genes segregando nas
populagdes de interesse.

Assim, mesmo de forma preliminar, a analise de Qui-quadrado realizada indica que, nas
populagdes estudadas, ha um a dois genes conferindo a tolerancia ao frio, caracterizando uma heranca
qualitativa, conforme ja descrito na literatura (KWAK et al., 1984; NAGAMINE & NAKAGAHRA,
1991). Isto demonstra que a selecdo para este carater pode ser realizada em geragdes segregantes
precoces, porém, o fato da tolerancia ser condicionada por genes com alelos dominantes implica em
utilizar populagdes maiores e teste de progé€nie para o avanco das geracdes e fixacao desta
caracteristica.

CONCLUSOES

Nas populagdes tolerante x sensivel estudadas hd dois genes independentes e com alelos
dominantes segregando para tolerancia ao frio, enquanto que nas populagdes envolvendo os gendtipos
sensiveis ou com reagdo intermedidria ao frio hd um a dois genes complementares com alelos recessivos
segregando para esta caracteristica.
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