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RESUMO

CONTROLE DE QUALIDADE E IN~TERAQAO (}ENOTIPO AMBIENTE EM
ENSAIOS DE COMPETICAO DE GENOTIPOS DE ARROZ

AUTORA: Sabrina Kitina Giordano Fortes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Alessandro Dal’Col Lucio

Os objetivos deste estudo foram estimar os limites para a classificagdo da precisdo
experimental, verificar a significancia da interacdo gendtipo ambiente e identificar a
estabilidade e a adaptabilidade dos gendtipos de arroz em diferentes grupos de ambientes
de cultivo. Foram utilizados dados de produtividade de grdos de vinte e quatro ensaios de
competicdo de genotipos de arroz irrigado, realizados em duas safras (2016/17 e 2017/18)
em onze municipios (ambientes) do Rio Grande do Sul e dois municipios em Santa
Catarina. Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes e nove
gendtipos. Foram determinados os limites de classe de precisdo experimental pelo
pseudo-sigma dos coeficientes de variagdo e diferenca minima significativa. Foram
estimadas as estatisticas acuracia seletiva e herdabilidade. Realizou-se analise conjunta
por safra. Procedeu-se com estratificacdo de ambientes e a decomposicéo da interacdo em
parte simples e complexa. Foi feito estudo da adaptabilidade e estabilidade com base nos
métodos de regressdo linear e simples e analise ndo paramétrica. A qualidade das
inferéncias levando em consideracéo as respostas obtidas pela acuracia seletiva muito alta
(>0,90) a alta (>0,70), coeficiente de variacdo geral, de médio (<10,86%) a baixo
(<1,62%) e diferenca minima significativa geral, de média (<31,53%) a baixa (<4,70%)
para estes ensaios sdo de boa precisdo para a variavel produtividade. O ambiente
influencia no desempenho de gendtipos para o carater produtividade. Os genotipos
hibridos s@o superiores aos cultivares convencionais, para o carater produtividade de
graos.

Palavras-chave: Oryza sativa L., precisdo experimental, erro experimental,
estratificacdo de ambientes, adaptabilidade e estabilidade.



ABSTRACT

QUALITY CONTROL AND GENOTYPE Vs. ENVIRONMENT
INTERACTION IN COMPETITION TESTS OF RICE GENOTYPES

AUTHOR: Sabrina Kitina Giordano Fortes
PROFESSOR: Prof. Dr. Alessandro Dal’Col Lucio

The objectives of this study were to estimate the limits for classifying the experimental
precision, to verify significance of genotype vs. environment interaction and to identify
the adaptability and stability of rice genotypes among groups of cultivation environments.
Grain yield data of 24 yield trials coming from crop seasons 2016/17 and 2017/18 in
eleven municipalities of Rio Grande do Sul and two from Santa Catarina. The experiment
design was randomized blocks with 3 replications and 9 genotypes. There were
determined the limits of class for experimental precision using pseudo-sigma of the
coefficients of variation and the least significant difference. Heritability and selective
accuracy were estimated. Combined analysis was done by crop season. Environment
stratification and decomposition of the interaction were divided in simple and complex.
Adaptability and stability study was done based on the methods of linear and simple
regression and non-parametric analysis. The quality of the inferences taking into
consideration the answers obtained by the very high selective accuracy (>0,90) to high
(>0,70), general coefficient of variation, intermediate (<10,86%) to low (<1,62%) and
general least significant difference, from intermediate (<31,53%) to low (<4,70%) for
these trials are of good precision for the variable yield. The environment influenced on
the genotype performance for this variable. The cultivars hybrids are superior compared
to the conventional ones for the variable yield.

Keywors: Oryza sativa L., experimental precision, experimental error, stratification of
environments, adaptability and stability.
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1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) comecou a ser cultivado a cerca de 10 mil anos em diversas
regibes da Asia, tendo sua origem precisamente no sul da China (ACEVEDO et al., 2006;
ALVAREZ et al., 2008). Atualmente, este cereal é cultivado nos cinco continentes, sendo o
asiatico, responsavel por 90,5% da producdo. O Brasil estd entre os dez maiores produtores,
ocupando a 9° posi¢do com uma producio de menos de 2% da producdo mundial (BOREM e
NAKANO, 2015).

A producdo desse cereal se da, principalmente, em solos hidromorficos e no sistema
irrigado. Nesta situacdo, o estado do Rio Grande do Sul se destaca pelas extensas areas, porém,
poderiam ser utilizadas mais intensivamente, uma vez que ha potencial para isso (SOSBAI,
2014). Para tanto, os manejos empregados devem ser adequados para a cultura, 0s genotipos
utilizados devem ter potencial produtivo alto e empregar as tecnologias existentes de forma
correta. Nos Ultimos anos, surgiram varias tecnologias que vém contribuindo para o aumento
da produtividade da cultura, como o desenvolvimento de hibridos.

A hibridacéo entre gendtipos de arroz pode trazer varios beneficios no seu cultivo, uma
vez que propicia 0 aumento de produtividade, por explorar o vigor hibrido, e poder ser
conciliada com tecnologias de resisténcia a herbicidas. Contudo, para verificar a recomendacgéo
destas tecnologias é importante a realizacdo de experimentos, de preferéncia em rede de
ensaios, que fornecam resultados confidveis para gerar inferéncias adequadas.

A realizacdo de experimentos em rede assume importancia também para o
melhoramento genético das culturas, pois possibilita verificar o comportamento destes frente
as variacdes dos ambientes (locais de realizacdo do experimento). Frente a isso, varios estudos
podem ser realizados, como o de interacdo genotipo-ambiente, andlise de estabilidade e
adaptabilidade, visando melhorar as recomendagfes das cultivares. Através deles, pode se
identificar ambientes em que a resposta dos gendtipos é semelhante, gerando uma Unica
recomendacdo e, ainda, é possivel verificar gendtipos mais estaveis, adaptados ou ainda estaveis
e adaptados frente aos diferentes ambientes.

Um experimento é bem conduzido quando os manejos sdo realizados de forma correta,
com estrutura experimental adequada e com idoneidade para minimizar os erros sistematicos
durante a conducdo do mesmo. A qualidade de um experimento pode ser avaliada pela
magnitude do erro experimental. O coeficiente de variacdo e a diferenca minima significativa

sdo medidas da magnitude do erro experimental e devem ter valores baixos para indicar maior
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confianga nas inferéncias do experimento. Para avaliar estas estatisticas de qualidade de
experimentos podem ser realizadas classificacdes (alta, média e baixa) de acordo com a
magnitude de cada uma delas. Contudo, para isso devem ser realizados estudos de distribuicéo
destas estatisticas para obter os limites de controle de qualidade do experimento.

Diante disso, estudos sobre o comportamento dos erros em experimentos e da resposta
de gendtipos em ambientes distintos sdo importantes, porque norteiam proximos experimentos,
bem como, melhoram as inferéncias sobre gendétipos e ambientes ou grupo de ambientes. Além
disso, estes estudos auxiliam toda cadeia produtiva de arroz, pois 0s programas de
melhoramento poderdo verificar a qualidade de seus experimentos e tanto técnicos quanto
produtores estardo melhor informados de qual genotipo escolher frente a uma determinada
situacdo. Dessa forma, os objetivos foram estimar os limites para a classificacdo da precisdo
experimental, verificar a significancia da interacdo gendtipo x ambiente de cultivo e identificar
a estabilidade e a adaptabilidade dos gen6tipos de arroz em diferentes grupos de ambientes de

cultivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) é uma graminea pertencente a familia botanica Poaceae que
inclui em torno de 23 espécies amplamente distribuidas nas regifes pantropicais da América
Central e do Sul, Africa, Oceania e Asia (VAUGHAN et al., 2003; BOREM e NAKANO,
2015). O. sativa apresenta duas principais subespécies formadas como resultado de
isolamento e selecdo: a indica, que é adaptada aos tropicos e a japonica, que € adaptada as
regides temperadas e tropicais (BOREM e NAKANO, 2015). E considerado um dos alimentos
indispensaveis a dieta humana, utilizado como base alimentar diaria de mais de trés bilhGes
de pessoas (SOSBAI, 2014; BOREM e NAKANO, 2015). No Brasil, a média de consumo per
capta é de 45 kg, estando abaixo da média estimada de consumo no mundo que é de 70 kg per
capta (SOSBAI, 2016).

Frente ao que é consumido e sua importancia na alimentacao, esse cereal esta entre 0s
trés mais produzidos no mundo, juntamente com o milho e o trigo (USDA, 2018). No Brasil,
0 arroz é produzido com maior expressao em cinco estados, sendo o Rio Grande do Sul (RS)
e Santa Catarina (SC) os maiores produtores. Na safra 2017/18, ambos estados atingiram
produtividades média de 7,8 ton.ha*, 27,9% superior a média nacional (6,1 ton.ha'*), sendo
que o RS teve producdo de 8,4 mil ton™ e SC producédo de 1,5 mil ton, contribuindo estes
com 79,9% da producdo nacional (CONAB, 2018).

Para o cultivo de arroz no pais, ha predominio de dois sistemas de cultivo: o irrigado
ou de terras baixas, que € responsavel por 86% da producdo, ocupando 58% da area cultivada;
e 0 de sequeiro ou de terras altas, que perfaz 14% da producdo, ocupando 42% da area
(BOREM e NAKANO, 2015). A regi&o sul do pais apresenta uma area de 6,8 milhdes de
hectares constituida de solos hidromorficos, destes, 80% esta localizado no Rio Grande do
Sul, grande parte deste tipo de solos séo cultivados, predominantemente, por arroz irrigado
(GOMES e MAGALHAES JR, 2004). Segundo SOSBAI (2014), as areas de arroz irrigado
apresentam potencial para uso mais intensivo, principalmente, neste Estado. Portanto, o
emprego de tecnologias no manejo e uso de genotipos de elevado potencial produtivo é
indispensavel para a obtencdo de altas produtividades, sendo fatores primordiais que enfocam

o0 desenvolvimento de pesquisas para o aperfeicoamento do sistema.
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Na busca por ampliar a produtividade nas areas de cultivo, 0 melhoramento genético
de arroz no Brasil assume uma grande importéancia. Inicialmente, as cultivares utilizadas no
pais eram pertencentes a subespécie japonica, apresentando caracteristicas agronémicas
indesejaveis a cultura, tais como: porte elevado, folhas largas e decumbentes, baixa
produtividade, graos desuniformes em formato e tamanho, e ap6s a cocg¢do, apresentavam-se
pegajosos e macios. Estas cultivares séo descritas na literatura como tradicionais (SOSBALI,
2014). Posteriormente, foram introduzidas cultivares americanas, pertencentes a mesma
subespécie das tradicionais, porém com caracteristicas agrondmicas um pouco mais
interessantes, tais como: altura intermediaria de plantas, folhas lisas, estreitas e semieretas, e
grdos tipo longo-fino, com bom rendimento industrial e cocgdo desejavel. Estas caracteristicas
contribuiram para a substituicdo no cultivo das tradicionais. Em meados de 1983, foram
lancadas as cultivares modernas, pertencentes ao subgrupo indica, que vieram substituir todas
as cultivares utilizadas, por apresentarem caracteristicas agronémicas desejaveis como porte
baixo, folhas eretas, alta capacidade de perfilhamento, grédos longo-finos, com qualidade

industrial e de coccdo semelhantes as americanas (SOSBAI, 2014).

Atualmente, o melhoramento genético continua contribuindo e muito com a melhoria
das cultivares lancadas anualmente, com a insercdo de tecnologias, como: o desenvolvimento
de hibridos, resisténcia a herbicidas, tolerancia a toxidez por excesso de ferro no solo,
resisténcia a doencas, tolerancia a estresse por temperatura, dentre outras caracteristicas que
contribuem para a melhoria do desempenho dos genétipos (STEIN, 2009; DIAS NETO, 2013;
SOSBALI, 2014).

Dentre as tecnologias utilizadas nos gendtipos de arroz, a hibridacéo tem destaque. No
Brasil, o cultivo comercial de arroz hibrido teve inicio em 2003, com o uso de cultivares
desenvolvidas por empresas privadas, sendo primeiramente a RiceTec com as cultivares
hibridas Avaxi e Tuno CL lancadas em 2003 e 2004, respectivamente; a Bayer lancou o Arize
QM1003 em 2006 (SOSBAI, 2014). Em 2003, o Instituo Rio Grandense de Arroz Irrigado-
IRGA, com a colaboracgdo da Fazenda Ana Paula - Brasil, e o Instituto de Pesquisa do Arroz
de Hunan - China, iniciou suas pesquisas com hibridos (GOULART, 2012). A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, em 2004, retomou a parceria com 0
Centro de Cooperacdo Internacional em Pesquisa Agronémica da Franca - CIRAD, com
intuito de desenvolverem projetos de pesquisa de tecnologia em hibridos. Em 2010, resultante
desta parceria, foi lancado o hibrido comercial BRCIRAD 302 (EMBRAPA, 2018).
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Esta tecnologia é muito utilizada em diversos paises, como a China, onde mais de 60%
do arroz produzido neste pais € oriundo de variedades hibridas (PRESTES, 2013; RICETEC,
2015). Porém, o percentual de uso de cultivares de arroz hibridas no Brasil é relativamente
baixo, porém crescente (IRGA, 2018). Estimando-se que, a exemplo de outras culturas como
o milho e o sorgo, que a area semeada esta em quase 100% da totalidade ocupada com
sementes hibridas, na cultura do arroz projeta-se que o uso desta tecnologia se destaque frente
as cultivares modernas (PRESTES, 2013).

No ambito mundial, o arroz em grande parte dos paises é cultivado para o consumo
domeéstico. A producdo nacional do grdo aproxima-se do consumo domeéstico, porém
importam-se volumes préximos a um milhdo de toneladas de arroz dos paises do Mercosul
para satisfazer a demanda interna do produto, principalmente, do Uruguai, da Argentina e do
Paraguai (BOREM e NAKANO, 2015).

Assim como em outras culturas, o mercado do arroz tem ampliado suas exigéncias por
qualidade superior de graos, tendo em vista que algumas caracteristicas sdo determinantes na
qualidade do grdo influenciando diretamente no valor do produto no mercado, na aceitacdo
pelo consumidor e na adogdo de cultivares (PRESTES, 2013). Atualmente, as caracteristicas
mais usuais na determinacdo da qualidade de gréos sdo a aparéncia fisica, as propriedades
culinarias e sensoriais e, mais recentemente, caracteristicas nutricionais (ALUKO et al., 2004;
BOREM e NAKANO, 2015).

No mercado nacional, a busca do arroz pelo consumidor € pouco diversificada, tendo
preferéncias ao arroz branco ou parboilizado, polido ou integral, com o formato longo e fino.
Frente aos aspectos de qualidade industrial e de cocgdo, a preferéncia do mercado é para arroz
vitreo, sem grdos manchados e gessados, com altos rendimentos de grdos inteiros apés o
beneficiamento (>60%) e que apresente soltabilidade apos a coc¢do (PHILPOT et al., 2006;
BOREM e NAKANO, 2015).

2.2 CONTROLE DE QUALIDADE DE EXPERIMENTOS

Na execucdo de ensaios, seja em campo ou em ambientes teoricamente controlados
como estufas e camaras de germinacdo tipo B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand), ocorre a

presenca de fatores ndo controlados, caracterizados como erros experimentais. Com o0
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conhecimento das origens (causas) dos erros, pode-se contornar e manter em niveis aceitaveis.
Em vista disto, pode-se fazer inferéncias sobre a qualidade dos experimentos, em funcéo da
magnitude do erro experimental (STORCK et al., 2011).

O erro experimental sdo variagcdes ndo controladas pelo pesquisador e que ocorrem de
forma aleatdria entre as unidades experimentais (UES) que receberam o mesmo tratamento.
Esse erro é decorrente da heterogeneidade das UEs, frente a pequenas variacGes de toda
natureza, tanto antes da aplicagdo dos tratamentos quanto durante a execucdo dos ensaios e
altera o quadrado médio do erro (QMerro) e, consequentemente, a precisdo experimental. Outro
erro que pode estar presente nos experimentos agricolas é o erro sistematico. Este erro é
decorrente quando um tratamento sofre influéncias positivas ou negativas em todas as
repeticbes que quando somadas aos efeitos dos tratamentos alteram o quadrado médio de
tratamento (QMtrat) e as inferéncias estatisticas sobre os efeitos dos tratamentos (LUCIO et al.,
2000). Esse erro sistematico ndo é previsto nos modelos matematicos dos delineamentos

experimentais e ndo deve ocorrer nos experimentos.

Para quantificar o erro experimental e avaliar sua magnitude, podem ser utilizadas
estatisticas, tais como: o coeficiente de variacdo (CV), o coeficiente de precisdo (CP), a
diferenca minima significativa (DMS), a acurécia seletiva (AS), e a herdabilidade (h?) quando
0 experimento é realizado com gendtipos. O coeficiente de variacao, o coeficiente de precisdo
e a diferenca minima significativa, sdo altamente correlacionadas e suas magnitudes podem ser
classificadas (alta, média ou baixa) seguindo critérios de classificacdo do coeficiente de
variacdo (STORCK et al., 2011). Para STORCK et al. (2011) pressupondo que os coeficientes
de variacdo (CVs) de uma dada categoria de experimentos tenha distribuicdo normal, a
classificacdo pode ser dada pelos seguintes passos: (1) calcular as estatisticas de tendéncia
central e de dispersdo dos "n" CVs dos experimentos, pelas equacfes: Média Mcv= YiCVi/n e
variancia S%cv = Yi(CVi - Mcv)?/(n-1) e (2) calcular os valores de X1, Xz, X3 & X4 usando a
relacdo Zx= (Xk - Mcv)/Scv, em que Zx tem distribuicdo normal padrdo nos limites de
probabilidade especificados na Tabela 1. Quando os CVs de uma dada categoria de
experimentos ndo seguem a distribuicdo normal, para estabelecer as faixas de classificacdo da

precisdo experimental, utiliza-se o Pseudo-sigma (Ps), conforme COSTA et al. (2002).
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Tabela 1. Especificaces dos limites de classe para a classificacdo da precisédo experimental
para a estatistica coeficiente de variacdo (CV), com aplicacao idéntica para diferenca minima
significativa (DMS), conforme LUCIO et al. (1999).

Limites de classe Probabilidade Precisdo
Menor que X1 = 1,67 X Scv + Mcv P(CV <X1) =5% Muito alta
entre Xy e X2 = 0,64 x Scv + Mcv P (X1 <CV <£X3) =20% Alta
entre Xz e X3 =0,64 x Scv + Mcv P (X2 < CV < X3) = 50% Média
entre Xz e X4 =1,67 X Scv + Mcv P (X3 <CV <X4) =20% Baixa
Maior que X4 = 0,64 X Scv + Mcv P(CV >X4) =5% Muito baixa

Sev: variancia dos valores dos coeficientes de variagdo; Mc,: média dos valores dos coeficientes de variagao.

A acurécia seletiva (AS) por ndo depender apenas da magnitude da variagdo residual e
do numero de repeti¢bes, mas também da proporcéo entre as variacdes de natureza genética e
residual, associadas ao caracter em avaliacdo, deve ser um dos parametros mais relevantes para
a avaliacdo de um ensaio de cultivares (RESENDE e DUARTE, 2007). Além disso, esta
estatistica se mostrou adequada para a avaliacdo da qualidade experimental em ensaios de
competicdo nas culturas de arroz irrigado (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012), em soja
(STORCK et al., 2010) e em milho (CARGNELUTTI FILHO e STORCK, 2009).

Contudo, outra estatistica favoravel a precisio experimental é a herdabilidade (h?), pois
tal medida é independente da media do ensaio, em que valores elevados estdo associados a
maiores variabilidades genéticas, e menores variancias residuais, proporcionando
adequabilidade como medida de precisdo de experimentos (CARGNELUTTI FILHO e
STORCK, 2009; RESENDE e DUARTE, 2007). Esta estatistica se mostrou adequada para
estimar o grau de precisdo experimental de ensaios de competicdo de cultivares de milho
(CARGNELUTTI FILHO e STORCK, 2009).

2.3 INTERACAO GENOTIPO AMBIENTE

As condigdes edafoclimaticas, as préaticas culturais, a ocorréncia de pragas e outras
variaveis que afetam o desenvolvimento das plantas s&o chamados de efeito do ambiente, ou
seja, sdo todos os fatores que afetam o desenvolvimento das plantas que ndo sejam de ordem
genética. Devido a isso, um mesmo gendtipo ndo ira apresentar a mesma produtividade em
locais diferentes. A alteracdo na performance relativa dos genotipos, em virtude de diferencas
de ambiente, denomina-se interagdo gendtipo x ambiente (GA) (BOREM e MIRANDA, 2009).
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Dentre os fatores mais comuns que favorecem a interacdo GA estdo 0s previsiveis, como: o
fotoperiodo, tipo de solo, fertilidade de solo, época de semeadura, dentre outros, e 0S
imprevisiveis como distribuicdo pluviométrica, umidade relativa do ar, temperatura atmosférica
e do solo (BOREM e MIRANDA, 2009).

A interacdo GA é um importante e desafiante fendmeno para melhoristas e agrénomos
que atuam na recomendacao de cultivares porque quanto maior a diversidade genética entre 0s
gendtipos e entre os ambientes, maior serd a importancia da interacio GA (BOREM e
MIRANDA, 2009). As causas da interacdo tém sido atribuidas a fatores fisioldgicos e
biogquimicos, préprios de cada gendtipo (CRUZ e REGAZZI, 2012).

Em programas de melhoramento genético, a avaliacdo da interacdo GA é de suma
importancia porque o melhor gen6tipo em um ambiente pode ndo ser em outro. Este fato
influencia no ganho de selecdo e dificulta a recomendacdo de cultivares com ampla
adaptabilidade. Sendo assim, cabe ao melhorista avaliar a magnitude e significancia da
interacdo, bem como, quantificar seus efeitos sobre as técnicas de melhoramento que serdo
utilizadas e fornecer aporte na adocdo de procedimentos para sua minimizacdo e Sseu
aproveitamento (CRUZ e REGAZZI, 2012).

Uma forma de contornar os “inconvenientes” da interacdo GA na anélise conjunta é a
estratificacdo de ambientes, formando sub-regides mais homogéneas em relagdo a regido de
adaptacdo da cultura (CRUZ e REGAZZI, 2012). Portanto, necessita-se de uma rede
experimental de cultivares para cultura e identificar, entre os ambientes, padr6es de similaridade
de respostas das cultivares, podendo assim, fazer uma recomendacdo Unica para esses grupos
de ambientes.

A existéncia da interacdo GA, para CRUZ e REGAZZI (2012), est4 associada a dois
fatores: o primeiro, denominado simples, é proporcionado pela diferenca entre genotipos; o
segundo, denominado complexo, € dado pela auséncia de correlacdo entre os genotipos. A
interacdo GA reduz a correlacdo entre o fenétipo e o gen6tipo. A correlacdo baixa indica que o
genotipo superior em um ambiente, normalmente, ndo tera 0 mesmo desempenho em outro
ambiente. A selecdo com base no componente da interacio GA pode estar eliminando
constituicGes genéticas altamente ajustadas a ambientes especificos. O estudo das partes
simples e complexas da interacio GA € importante porque as inferéncias sobre as
recomendacdes, quando ha predominéncia simples ou complexa, séo diferenciadas para cada
situacdo. A existéncia da interacdo GA na cultura do arroz de sequeiro foi verificada por
CARGNIN et al. (2008), DIAS NETO (2013) e MORAIS JUNIOR et al. (2017). Ainda,
MORAIS JUNIOR et al. (2017) verificaram que na interacido GA houve predominancia do tipo
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complexa. Porém, CARGNIN et al. (2008) detectaram a existéncia de interacdo simples entre
pares de ambientes.

A adaptabilidade de uma cultivar esta relacionada a sua capacidade de aproveitar
satisfatoriamente as variacdes do ambiente e a estabilidade refere-se a sua capacidade de
apresentar um comportamento previsivel frente as variacbes ambientais (BOREM e
MIRANDA, 2009). A adaptabilidade e a estabilidade séo caracteristicas da cultivar que permite
a mesma responder aos fatores limitantes do ambiente e usufruir dos fatores favoraveis. Para o
arroz irrigado, a temperatura do ar e a radiacdo solar sdo os principais fatores ambientais
limitantes para a obtencdo de elevadas produtividades com boa qualidade industrial. A
temperatura baixa tem influéncia na germinacdo e emergéncia das sementes, no
emborrachamento e floracdo, afetando o estande de plantas e induzindo a esterilidade das
espiguetas, respectivamente (SOSBAI, 2014). Além disso, temperaturas acima de 35° C podem
causar esterilidades das espiguetas (BOREM e NAKANO, 2015). A exigéncia de radiagio varia
de acordo com a fase fenoldgica da cultura, porém, a fase reprodutiva é a mais exigente,
afetando o nimero de graos por panicula e o peso de graos (SOSBAI, 2014).

Para a andlise da adaptabilidade e da estabilidade existem varios métodos que podem
ser baseados em analise de variancia, em regressdo linear e em regressdo bissegmentada, em
estatistica ndo paramétrica e em analise multivariada. Segundo CRUZ e CARNEIRO (2006),
para avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade, destacam-se os métodos baseados na variancia
da interacdo GA; na regressao linear simples; na regressao multipla e a analise ndo paramétrica.
Para POLIZEL (2013) pode-se ainda ter métodos multivariados como a analise de componentes
principais (ACP) e métodos que integram a andlise comum de varidncia com a analise de
componentes principais como € o caso da analise de AMMI. Essas metodologias sdo baseadas
na existéncia de interacdo, diferenciando-se pelo conceito de estabilidade adotado e de certos
principios estatisticos. Para CRUZ e REGAZZI (2012), a escolha de um método de analise
depende dos dados experimentais, principalmente, o nimero de ambientes, da precisao
requerida e do tipo de informacéao desejada.

Segundo CARGNELUTTI FILHO et al., (2007), o método tradicional indica gendtipos
estaveis com menores produtividades e indicados a ambientes desfavoraveis, porém os métodos
propostos por LIN e BINNS (1988), modificado por CARNEIRO (1998), indicam genotipos
com altas produtividades, instaveis e adaptados a ambientes favoraveis. Ainda por considerar
produtividade, estabilidade e a adaptabilidade a ambientes gerais, favoraveis e desfavoraveis,
deve-se ter preferéncia pelo método de EBERHART e RUSSELL (1966).
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3MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de produtividade de grdos, em kg ha*, de 24 ensaios (ambientes)
de competicdo de gendtipos de arroz (Oryza sativa L.), realizados nos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (Tabela 2). Estes ensaios foram conduzidos em dois anos agricolas
(safras 2016/17 e 2017/18) e fazem parte da fase final do programa de melhoramento da
RiceTec Sementes Ltda.

Os gendtipos que compuseram o estudo foram: duas cultivares convencionais (CC),
sendo Irga 424 Rl e Guri INTA CL; trés -cultivares hibridas comercias
(HC), sendo Inov CL, Titan CL e Lexus CL; oito gendtipos hibridos experimentais (HE), sendo
quatro na safra 2016/17 e quatro na safra 2017/18.

Os ensaios foram instalados nos meses de outubro e novembro, executados no
delineamento de blocos ao acaso, com trés repeticdes. Cada parcela foi constituida de nove
linhas de 11 m de comprimento, espagadas de 0,17 m (16,8 m? de éarea total). Na colheita, foram
descartadas as duas linhas externas das parcelas, de modo a eliminar o efeito bordadura,
colhendo-se somente sete linhas centrais, totalizando 13,09 m? de area (til por parcela.

A densidade de semeadura aplicada foi de 40 kg.ha™ para os gen6tipos hibrido e de 80
kg.ha para as cultivares convencionais, utilizando-se uma semeadora mecanica de parcelas.
As adubacbes foram realizadas de acordo com a andlise de solo correspondente de cada
ambiente (ensaios) segundo o manual de adubacdo e calagem para o RS e SC (SBCS, 2016).
Os controles fitossanitarios foram realizados segundo recomendacdes técnicas para a cultura do
arroz irrigado (SOSBAI, 2014; SOSBAI, 2016).

Os graos dos 24 ensaios foram colhidos em colhedora de parcela, sendo determinado o
peso e umidade dos graos (corrigindo a 13% UR), indicando assim a produtividade por parcela
(kg.ha™).
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Figura 1. Descrigdo e localizacao dos ambientes, nas safras 2016/17 e 2017/18. Fonte: Google Maps,
2018.

Inicialmente, para a variavel produtividade de grdos, em kg ha?, em cada safra e
ambiente (safra 2017/18, 11 ambientes; safra 2017/18, 13 ambientes) dos gen6tipos em estudo,
foram testados o atendimento aos pressupostos, verificando a normalidade dos erros pelo teste
de Lilliefors (SPRENT e SMEETON, 2007) e homogeneidade de variancias residuais pelo teste
de Bartlett (STEEL et al., 1997). Nos casos em que houve violacdo e ndo atendimento de algum
pressuposto, foi realizada a transformacédo dos dados pela raiz quadrada (VYij)®® (STORCK et
al., 2011), e testado novamente o atendimento ao pressuposto. Estes testes foram aplicados em
nivel de 0,05 de probabilidade de erro, utilizando planilha eletronica no aplicativo Office
Excel® elaborada por MARTIN e STORCK (2008).

Apbs verificado o atendimento aos pressupostos, foram realizadas analises de variancia
individuais para cada um dos 24 ensaios, e anotaram-se as estatisticas: Quadrado médio de
gendtipo (QMg), quadrado medio do erro (QMerro), e media geral (m). A partir destas, para
cada um dos ensaios, calculou-se o coeficiente de variagdo experimental, em percentagem,

através da expressao:
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CV = 100 LMerro Q“frf”" 1)

Foi estimada a diferenca minima significativa (DMS) entre as médias dos gendtipos,
pelo teste de Tukey, em 0,05 de probabilidade, expresso em porcentagem da média, por meio
da expressao:

DMS = 100~ )
em que,

QMerro
J

A=qa(n;GLr) (3)

sendo J o numero de repeticdes (J=3), Juwm:GLr € 0 Valor critico para o uso do teste de Tukey; n
€ 0 numero de gendtipos; e GLe é o nimero de graus liberdade do erro.
Posteriormente, foi determinado o valor do teste F para gendtipo, pela equacéo:
Fc=QMg/QMerro 4)
e estimada a acurécia seletiva (AS) por meio da expressao:
AS=(1--)°S (5)
conforme RESENDE et al. (2007).
Para determinar o valor da herdabilidade (h?), foi através da equacéo:

o8

h?=
of

(6)

em que, 0Q: variancia genética; e of: € a variancia fenotipica.

Os valores das estatisticas CV, DMS e AS foram submetidas ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) para verificar aderéncia dos valores das estatisticas a
distribuicdo normal, a 0,05 de probabilidade. Para estabelecer as faixas de classificacdo da
precisdo experimental, foi utilizado o pseudo-sigma (Ps) conforme COSTA et al. (2002), tendo

Ps estimado via equacéo:

Al
Ps= E (7)

onde, Al = amplitude interquartilica, medida resistente que indica o quanto os dados estdo
distanciados da mediana e 1,35 = valor obtido a partir da distribuicdo normal, sendo
correspondente a distancia entre Q1 e Qz, que equivale a 50% dos dados, deixando 25% em cada
extremidade. Para o Ps, foram estimadas a mediana (Md) dos valores dos coeficientes de
variacdo (CV) e diferencas minimas significativas (DMS), e aplicado o critério especificado na
Tabela 2.
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Tabela 2. Especificacbes dos limites de classe para a classificacdo da precisédo experimental
para a estatistica coeficiente de variacdo (CV), com aplicacao idéntica para diferenca minima
significativa (DMS), conforme Costa et al. (2002).

Limites de classe

Baixo Y <Md - 1Ps

Médio Md - 1Ps<Y <Md + 1Ps

Alto Md + 1Ps <Y <Md + 2Ps
Muito alto Y >Md +2Ps

Para as estatisticas obtidas (CV, DMS e AS), foram calculados os valores maximos,
minimos, médias, medianas, amplitudes, e nas distribui¢es dos valores nos limites de classe
foram determinadas as frequéncias simples (fs) e relativas (fr).

Para andlise da interacdo gendtipo x ambiente (GA), procedeu-se com a analise de
variancia individual de cada ensaio (ambiente) utilizando os dados originais, sem
transformacéo, e, posteriormente foi realizada analise conjunta dos ensaios em cada ano e
verificada a existéncia do efeito da interacdo genotipo x ambiente.

Para andlise de estratificacdo de ambientes, primeiramente foi verificada a
homogeneidade das variancias residuais, testada pelo critério proposto por CRUZ e REGAZZI
(2012), em que as variancias residuais sdo consideradas homogéneas quando a relacdo entre o
maior e 0 menor quadrado médio do erro ndo ultrapasse a proporcao de 7:1. Atendida esta
exigéncia, a estratificacdo de ambientes foi realizada agrupando os ambientes mais similares
pelo método de agrupamento de ambientes com base no algoritmo de LIN (1982) que consiste
em estimar a soma de quadrados para a interacdo entre genotipos e pares de ambientes,
agrupando aqueles ambientes com interacdo nao significativa.

A soma de quadrados da interacdo entre pares de ambientes (SQGA;;) é dada pela
seguinte expressao:

SQGA;;= Ya[d%;-1/g (Y - Y 5)’] (8)
em que:
%=X (Vi = Y i) ©)
sendo: d?i: distancia Euclidiana entre ambiente j e j°, com base no comportamento médio de g
genotipos; g: numero de genotipos; Y.j: total dos gendtipos no j ambiente; Y.j: total dos
gendtipos no j” ambiente; Yij: média do i genotipo no j ambiente.

Para testar a significancia foi utilizado o teste F, comparando 0 Fcaiculado (Fc) cOm 0
Ftabelado (Ft) associado a graus liberdade da interag&o (GL-1)(¢-1)) € a graus de liberdade do erro
(GLr) da andlise conjunta dos ambientes. O F. obtido pela equagéo:
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Fe=[SQGA;i/(n-1)(g-1)J/(QMERROI/N)]

(10)
onde, SQGA;: soma de quadrados da interagdo entre pares de ambientes; n: numero de
ambientes utilizados para verificar a significancia; g: namero de genoétipos; QMerro: graus de
liberdade do erro da anélise conjunta de ambientes; r: nimero de repeticoes.

Para melhorar a recomendagdo da estratificagdo ambiental, foi realizado estudo da
decomposicéo da interacdo em partes simples e complexa a partir da metodologia proposta por
CRUZ e CASTOLDI (1991), em que a parte complexa é expressa por:

c=/1-1%QQ2 (12)
em que, Q1: maior quadrado médio entre gendtipos nos dois locais; Q2: menor quadrado médio
nos dois locais; r: corresponde ao coeficiente de correlacdo simples entre gendtipos nos dois
locais. A decomposicdo da interacdo em partes complexa foi realizada em pares de ambientes
sendo considerados ambientes divergentes aqueles que apresentaram percentagem da interacdo
complexa acima de 50%.

Para o estudo da adaptabilidade e da estabilidade foi utilizado o método proposto por
EBERHART e RUSSELL (1966), que leva em consideracdo na avaliagdo dos gendtipos, a
produtividade, estabilidade e a adaptabilidade a ambientes gerais, favoraveis e desfavoraveis.
Para determinar os parametros de adaptabilidade e estabilidade nesta metodologia aplica-se a
expressao:

Yii=BoitPuilj+0ijtij (12)
em que, Yij:¢ a média de produtividade do genoétipo i, no ambiente j; Poi: € a média geral do
gendtipo em todos os ambientes; P1i: corresponde ao coeficiente de regresséo linear da resposta
do gendtipo i a todos ambientes; lj: é o indice ambiental; &ij: corresponde aos desvios de
regressdo do gendtipo i no ambiente j; e €ij € 0 erro do genétipo i no ambiente j. Assim, 0
pardmetro que expressa a adaptabilidade do gendtipo é o coeficiente de regressdo (Bii) e a
estabilidade os desvios da regressio (o%i). Genotipos com ampla adaptabilidade sdo aqueles
com 1 igual a um; gendtipos adaptados a ambientes favoraveis aqueles com [1; maior que um
e genotipos adaptados a ambientes desfavoraveis aqueles com B1i menor que um. Além disso,
genotipos estaveis sdo aqueles com 6% igual a zero e genotipos instaveis sdo aqueles com 6%
maior gque zero.

Para a recomendacdo de gendtipos pelo método proposto por LIN e BINNS (1988)
modificado por CARNEIRO (1998), foi realizada a decomposi¢cdo da medida de P; pela

expressao:
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_ 3L (Xij-Mj)?
- 2n

sendo que, para a decomposicdo nas partes relativas a ambientes favoraveis foi aplicada a

Pi (13)

expresséo:
0 (Xij—Mj)?
pif = 2" (14)
e para ambientes desfavoraveis a expressao:
: =1 (Xij—Mj)?
pid = 22 (15)

em que, Xij: rendimento do i-ésimo gendtipo, no j-ésimo ambiente; Mj: resposta maxima
observada entre todos 0s geno6tipos no j-ésimo ambiente; n: nUmero de ambiente; f: nUmero de
ambientes favoraveis; d: nimero de ambientes desfavoraveis. A recomendacdo geral é feita
com base no original Pi, e para ambientes favoraveis e desfavoraveis a recomendagdo é com
base no Pif e Pid, respectivamente.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do aplicativo computacional em
genética quantitativa e estatistica experimental GENES (CRUZ, 2006) e do aplicativo
Microsoft Office Excel®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito de genotipo foi significativo (p<0,05) em 23 ensaios (95,83%), indicando que
houve diferenciacdo de genotipos quanto a produtividade de gréos de arroz (Tabela 3). Ao
observar as significancias do teste F para genotipos, no qual ndo se detecta diferengas
significativas, esta pode estar sendo causada pela inexisténcia de diferencas entre os gendtipos
ou pode estar ocorrendo elevados erros experimentais, evidenciando a importancia de verificar-

se as estatisticas de precisao experimental.

A produtividade média de grios na safra 2017/18 foi de 11.652kg.ha, sendo 3,89%
superior a safra 2016/17, em estudo. Os ambientes Santa Rosa do Sul e Rio Grande na safra
2016/17, foram os que apresentaram menor e maior média de produtividade de graos, em kg.ha
! respectivamente, sendo esta diferenca de 29,4%. Na safra 2017/18, os ambientes que
apresentaram menor e maior média de produtividade de grdos, em kg.ha, foi Santo Antonio
da Patrulha e Santa Vitoria do Palmar, nesta ordem, com diferenga de 30,4% (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia individuais dos ambientes nas safras de 2016/17 e

2017/18, quanto ao carater produtividade de grdos de genotipos de arroz (kg.ha?).

Ambientes Produtividade (kg.ha) QMerro QMg Fc CV%
Safra 2016/17
Alegrete 11.386 684337 2060896  * 3,01 7,27
Cachoeira do Sul 11.875 795685 651419 ns 0,82 7,51
Itaqui 11.342 1293510 4254465  * 3,29 10,03
Nova Veneza 11.202 513187 2957216 * 5,76 6,39
Pelotas 10.346 445365 5869342  * 13,18 6,45
Rio Grande 12.059 165988 2825923  * 17,03 3,38
S&o Gabriel 11.235 213601 3271990 * 15,32 411
Santa Vitéria do Palmar 11.493 597378 11754741 * 19,68 6,72
Tapes 11.881 256217 3714537 * 14,50 4,26
Uruguaiana 11.854 789204 4778667  * 6,06 7,49
Santa Rosa do Sul® 8.510 15 84 * 5,30 4,19
Safra 2017/18
Alegrete 13.564 679658 10847745 * 15,96 6,08
Cachoeira do Sul 10.845 424906 17510615 * 41,21 6,01
Itaqui® 10.070 70 414 * 5,90 8,42
Nova Veneza® 10.132 77 369 * 4,77 8,82
Pelotas 10.859 421300 29802167 * 70,74 5,98
Rio Grande 12.436 547360 10097742 * 18,45 5,95
Sdo Gabriel 10.755 7489399 24920976  * 3,33 25,45
Santa Vitoria do Palmar® 13.767 13 308 * 23,39 3,10
Tapes 13.462 383539 7364037 * 19,20 4,60
Uruguaiana 12.194 1572107 5614299 * 3,57 10,28
Dom Pedrito® 11.598 28 306 * 11,10 4,90
Santo Antbnio da Patrulha 9.575 236077 12768054 * 54,08 3,98
Santa Maria 12.217 724323 5678640 * 7,84 8,89

* Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F. ) Ambientes que os dados passaram por transformagao,
somente o valor da produtividade média € correspondente aos dados originais.
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O ensaio realizado em Cachoeira do Sul na safra 2016/17 obteve CV de 7,51%, que
segundo a classificagdo proposta por GOMES (1990) estaria como de alta precisdao (CV<10).
Porém, a variancia residual (QMerro) neste ambiente foi superior a variancia genética (QMg),
com valor do teste F de 0,82, indicando que a menor variancia entre os genétipos em relacéo a
variancia entre as repeticdes dentro dos gendtipos é ocasional, podendo ser explicada pela
inexisténcia de diferengas de efeitos dos gendtipos neste ambiente especifico.

O estabelecimento dos limites de classe para a determinacao da precisdo experimental
é de suma importancia, tendo em vista que estas estatisticas sao dependentes da forma com que
séo conduzidos o0s ensaios e a cultura em estudo, ndo podendo estas medidas de precisdo serem
generalizadas, como foi comprovado por LUCIO et al. (1999; 2000). Conhecer os limites da
precisdo experimental para dada cultura tem sua importancia também para programas de
melhoramento genético, tendo em vista que nestes a busca € pela variabilidade genética e sua
resposta ambiental, sendo a precisdo experimental um indicativo do quanto as inferéncias em

relacdo ao material experimental (genotipos) estdo sendo criteriosas.

Devido a possiveis diferencas entre genotipos, para as estatisticas CV, DMS e AS, nos
ambientes testados, foram formados grupos, sendo: o global (com todos genétipos); os hibridos
experimentais (HE); os hibridos comerciais (HC) e os cultivares convencionais (CC). Devido a
nenhuma destas estatisticas ajustar-se a distribuicdo normal, de acordo com o teste de Shapiro-
wilk (valor-p>0,05), a utiliza¢do do pseudo-sigma, proposto por COSTA et. Al (2002), para o

estabelecimento dos limites de classe para as estatisticas CV e DMS é recomendada.

Foram estabelecidos limites de classificacdo segundo o Ps, conforme o0s grupos
formados, o global (com todos genétipos); os hibridos experimentais (HE); os hibridos
comerciais (HC) e os cultivares convencionais (CC). Onde o CV global para ser considerado
de alta precisdo, deve estar com valores inferiores a 1,62% (classe: baixa), média precisdo
valores superiores a 1,62 e inferiores a 10,86% (classe: médio), baixa precisdo valores
superiores a 10,86% e inferiores a 15,48% (classe: alto); e, precisdo muito baixa, valores
superiores a 15,48% (Tabela 4). Quando aplicados os limites de classificagdo dos CVs nos
grupos, para hibridos experimentais (HE), para ser considerado de alta precisdo, deve estar com
valores inferiores a 1,47% (classe: baixa), média precisdo valores superiores a 1,47 e inferiores
a 9,86% (classe: medio), baixa precisdo valores superiores a 9,86% e inferiores a 15,48%
(classe: alto); e, precisdo muito baixa, valores superiores a 15,48%. Para os hibridos comerciais
(HC) para ser considerado de alta preciséo, deve estar com valores inferiores a 1,51% (classe:

baixa), média precisdo valores superiores a 1,51 e inferiores a 10,12% (classe: médio), baixa
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precisdo valores superiores a 10,12% e inferiores a 14,42% (classe: alto); e, precisdo muito
baixa, valores superiores a 14,42%. E para os cultivares convencionais (CC) para ser
considerado de alta precisao, deve estar com valores inferiores a 1,75% (classe: baixa), média
precisdo valores superiores a 1,75 e inferiores a 11,73% (classe: médio), baixa precisdo valores
superiores a 11,73% e inferiores a 16,73% (classe: alto); e, precisdo muito baixa, valores
superiores a 16,73%. Os intervalos para a classificagdo da precisdo experimental nos limites de

classe da estatistica diferenca minima significativa (DMS%), conforme Tabela 4 .

Tabela 4. EspecificacGes dos limites de classe para a classificacdo da precisdo experimental
pelas estatisticas coeficiente de variacdo (CV%), diferenca minima significativa (DMS%),
acurécia seletiva (AS) nas classes de precisdo experimental de ensaios de gendtipos de arroz

em relacdo a produtividade de gréos.

Classificagdo - Limites de Classe

Variavel Coeficiente de Variagdo (CV%)®W

Muito alto Alto Medio Baixo
Global >30 <30 ¢>20 <20 e>20 <10

Coeficiente de Variagédo (CV%)

Muito alto Alto Médio Baixo
Global >15.48 >10.86 € <15.48 >1.62 ¢ <10.86 <1.62
HE >14.06 >9.86 ¢ <14.06 >1.47 ¢ <9.86 <1.47
HC >14.42 >10.12 e <14.42 >1.51e<10.12 <1.51
CC >16.73 >11.73 ¢<16.73 >1.75e<11.73 <1.75

Diferenga Minima Significativa (DMS%)

Muito alto Alto Meédio Baixo
Global >44.94 >31.53 e <44.94 >4.70 e <31.53 <4.70
HE >39.78 >27.90 e <39.78 >4.16 € <27.90 <4.16
HC >41.96 >29.44 ¢ <41.96 >4.38 ¢ <29.44 <4.38
CC >58.81 >41.26 e <58.81 >6.14 ¢ <41.26 <6.14

Acurécia Seletiva (AS)®

Muito alta Alta Moderada Baixa

Intervalo >0.90 >0.70 ¢ <0.90 >0.50 e <0.70 <0.50

@ Limites de classificagio proposto por Gomes (1990). @ Limites propostos por RESENDE e DUARTE (2007).
Estes valores de limites de classe estabelecidos no estudo, para coeficiente de variacéo

(CV%) de forma global e nos grupos (HE, HC e CC) sdo bem préximos entre si, indicando que
mesmo com caracteristicas entre genétipos diferentes, a classificacdo da precisao experimental
pode ser realizada de forma generalizada (global). Quanto ao limite de classe proposto por
GOMES (1990), amplamente utilizados para ensaios de rendimentos de gréos, os valores séo
distintos dos limites propostos estimados, demonstrando as diferengas em termos de precisdo
experimental quando ha tecnologias diferenciadas empregadas (culturas, manejos, dentre

outras).
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Nas medidas de precisdo experimental (CV% e DMS%) pode-se visualizar, de modo
global, valores médios relativamente baixos (CV= 7,09% e DMS= 20,6%), com AS muito altas
(0,93) (Tabela 5 e 6). Entretanto, analisando a precisdo nas safras, em 2016/17 apresentou
amplitudes com valores de CV (6,65%) e DMS (19,31%) mais baixos, porém com amplitude
de AS aproximadas (0,16) em relacdo a safra 2017/18 (estimativas de CV, DMS e AS de
22,35%, 64,89% e 0,15, respectivamente). Esta resposta pode ser um indicativo das influéncias
das safras (ambientes, fatores externos ndo controlados) na precisao experimental.

No ambiente Cachoeira do Sul na safra 2016/17, nao foi possivel determinar o valor da
AS, pois o Fc neste ambiente foi de 0,82, gerando uma raiz quadrada negativa, inviabilizando
a determinacdo desta estatistica neste local. Porém, a herdabilidade como medida
complementar, demonstra que nos ambientes onde ndo foi possivel estimar AS, o valor da h? é
menor que zero, indicando alta influéncia do ambiente na estatistica (Tabela 5 e 6).

Ao utilizarmos diferentes medidas de precisdo experimental foi possivel notar distintos
comportamentos dos ensaios nos limites de classificagdo, uma vez que, a0 compararmos a
distribuicdo dos ambientes nos limites de classificacdo de CV proposto por GOMES (1990) e
0 CVs nos limites estabelecidos pela aplicacdo do Ps. Nos limites propostos por GOMES
(1990), o valor global, a frequéncia de 95,8% dos CVs dos ensaios foram classificados na classe
baixo (87,5%) a médio (8,3%) (de alta e média precisdo), enquanto que nos limites
estabelecidos neste estudo, apenas 95,8% a maior frequéncia dos ensaios em termos de precisdo
experimental nos limites estabelecidos neste estudo, equivalente a 95,8% nas estatisticas CV e
DMS, foi para classe médio (de média precisao).

Para AS, a frequéncia na classe de precisdo muito alta (>0,90) e alta (>0,70) foi de 95,8%
dos ambientes em estudo. Entre os grupos, os HE apresentaram as maiores frequéncias na classe
de precisdo muito alta (>0,90) e alta (>0,70), com 91,7%, seguidos dos CC, com 75% e os HC
com 58,3%. Esta menor variabilidade em termos de AS pode, provavelmente, estar relacionada
ao fato desta estatistica estar associada a maiores variancias genéticas do que residuais, além
de ser pouco dependente da média do ensaio (CARGNELUTTI FILHO et al., 2007b).

Entre as medidas de precisdo experimental estudadas neste trabalho, de forma geral, os
ensaios demonstram boa precisao, e pode-se inferir que a utilizagdo de mais de uma estatistica

de precisdo experimental para o controle da qualidade de ensaios é recomendado.
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Tabela 5. Valores das estatisticas coeficiente de variacdo (CV%), diferenca minima significativa (DMS%) e classificacdo nos limites de precisdo
experimental, nos 24 ambientes, distribuidos estes de modo global, somente hibridos experimentais (HE), hibridos comerciais (HC) e cultivares

convencionais (CC).

Ambientes

Alegrete
Cachoeira do Sul
Itaqui

Nova Veneza
Pelotas

Rio Grande

Sao Gabriel

Santa Vitéria do Palmar
Tapes
Uruguaiana

Santa Rosa do Sul

Alegrete
Cachoeira do Sul
Itaqui

Nova Veneza
Pelotas

Rio Grande

Sao Gabriel
Santa Vitéria do Palmar
Tapes
Uruguaiana
Dom Pedrito

Santo Antdnio da Patrulha

Santa Maria

Coeficiente de Variacdo

Classificacdo - Limites

Classificagdo - Limites de

Diferenca Minima Significativa

Classificagdo - Limites de

(CV%) de Classe®) Classe (DMS%) Classe
Global HE HC CcC Global HE HC CC Global HE HC CC Global HE HC CcC Global HE HC CC
Safra 2016.17
7,27 518 10,66 6,54 B B M B M M A M 21,10 14,67 31,03 23,01 M M M M
751 7,44 941 5,59 B B B B M M M M 21,81 21,04 27,39 19,67 M M M M
10,03 11,16 9,64 2,78 M M B B M A M M 29,12 31,57 28,05 9,78 M A M M
6,39 7,54 3,80 10,09 B B B M M M M M 18,57 21,34 11,06 35,47 M M M M
6,45 549 6,73 11,18 B B B M M M M M 18,73 15,54 19,59 39,29 M M M M
3,38 265 447 3,12 B B B B M M M M 9,82 7,50 13,02 10,98 M M M M
411 335 5,16 2,13 B B B B M M M M 1195 948 15,03 7,49 M M M M
6,72 3,88 391 9,67 B B B B M M M M 19,53 10,98 11,37 34,01 M M M M
426 384 578 1,92 B B B B M M M M 12,37 10,87 16,83 6,76 M M M M
749 969 889 1,84 B B B B M M M M 21,76 27,42 25,86 6,48 M M M M
419 482 4,06 0,80 B B B B M M M B 12,18 13,65 11,81 2,80 M M M B
Safra 2017.18
6,08 6,28 584 7,26 B B B B M M M M 17,65 17,78 16,99 25,53 M M M M
6,01 8,06 3,79 8,07 B B B B M M M M 17,46 22,80 11,03 28,36 M M M M
8,42 7,82 8,15 10,75 B B B M M M M M 24,45 22,13 23,73 37,80 M M M M
8,82 3,89 11,24 13,59 B B M M M M A A 25,61 11,01 32,69 47,79 M M A A
598 519 7,26 9,55 B B B B M M M M 17,36 14,68 21,12 33,57 M M M M
595 6,32 4,13 8,77 B B B B M M M M 17,28 17,89 12,01 30,83 M M M M
25,45 33,23 15,69 41,06 A A M A MA MA MA MA 73,90 94,00 45,65 144,38 MA MA MA MA
3,10 343 0,93 4,98 B B B B M M B M 9,01 970 2,70 17,52 M M B M
460 300 1,32 4,60 B B B B M M B M 13,36 8,48 3,84 16,17 M M B M
10,28 13,96 9,45 6,94 M M B B M A M M 29,86 39,50 27,50 24,40 M A M M
490 584 3,28 0,73 B B B B M M M B 1422 16,52 9,53 2,56 M M M B
398 546 346 2,72 B B B B M M M M 11,55 15,44 10,07 9,57 M M M M
8,89 10,49 9,37 7,33 B M B B M A M M 25,81 29,68 27,26 25,77 M A M M

@ Limites de classificacdo proposto por Gomes (1990).
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Tabela 6. Valores das estatisticas acurécia seletiva (AS) e classificacdo nos limites de precisdo experimental, e herdabilidade (h?) nos 24 ambientes,
distribuidos estes de modo global, somente hibridos experimentais (HE), hibridos comerciais (HC) e cultivares convencionais (CC).

Ambientes

Alegrete
Cachoeira do Sul
Itaqui

Nova Veneza
Pelotas

Rio Grande

Sao Gabriel

Santa Vitéria do Palmar
Tapes
Uruguaiana

Santa Rosa do Sul

Alegrete
Cachoeira do Sul
Itaqui

Nova Veneza
Pelotas

Rio Grande

Sao Gabriel
Santa Vitéria do Palmar
Tapes
Uruguaiana
Dom Pedrito

Santo Antdnio da Patrulha

Santa Maria

Acurécia Seletiva (AS)®

Classificacdo - AS

Herdabilidade

Global HE HC CC Global HE HC CC Global HE HC CC
Safra 2016.17

0,82 0,53 0,80 0,94 A M A MA 0,40 0,12 0,37 0,71

- - 0,18 0,49 - - B B -0,06 -0,42 0,01 0,10
0,83 0,82 0,28 0,98 A A B MA 0,43 0,41 0,03 0,88
0,91 0,92 - - MA MA - - 0,61 0,65 -0,36 -0,37
0,96 0,98 0,91 0,94 MA MA MA MA 0,80 0,88 0,62 0,71
0,97 0,98 0,53 0,93 MA MA M MA 0,84 0,90 0,11 0,67
0,97 0,98 0,81 0,99 MA MA A MA 0,83 0,90 0,39 0,98
0,97 0,99 0,96 0,97 MA MA MA MA 0,86 0,97 0,81 0,86
0,96 0,96 0,69 0,93 MA MA M MA 0,82 0,81 0,24 0,70
0,91 0,91 0,89 0,99 MA MA A MA 0,63 0,61 0,55 0,97
0,90 0,93 0,79 0,99 MA MA A MA 0,59 0,67 0,36 0,98

Safra 2017.18

0,97 0,98 - 0,96 MA MA - MA 0,83 0,88 -0,28 0,79
0,99 0,99 - - MA MA - - 0,93 0,95 -0,45 -0,11
0,91 0,95 0,75 0,90 MA MA A MA 0,62 0,77 0,30 0,59
0,89 0,98 0,50 0,90 A MA B MA 0,56 0,91 0,10 0,60
0,99 0,99 0,74 0,92 MA MA A MA 0,96 0,99 0,29 0,64
0,97 0,99 0,90 0,54 MA MA MA M 0,85 0,93 0,60 0,12
0,84 0,84 - 0,84 A A - A 0,44 0,12 -0,37 0,45
0,98 0,99 0,98 - MA MA MA - 0,88 0,93 0,90 -0,50
0,97 0,99 0,99 0,92 MA MA MA MA 0,86 0,96 0,93 0,64
0,85 0,72 0,69 0,80 A A M A 0,46 0,27 0,23 0,38
0,95 0,97 0,96 0,99 MA MA MA MA 0,77 0,83 0,79 0,92
0,99 0,99 0,93 0,99 MA MA MA MA 0,95 0,96 0,67 0,96
0,93 0,94 094 0,56 MA MA MA M 0,70 0,73 0,72 0,13

@ Limites propostos por RESENDE e DUARTE (2007).
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Para avaliagdo da interagdo GA, foram utilizados os dados reais ndo transformados,
tendo em vista que dos 24 ambientes, somente cinco ndo atenderam 0 pressuposto de
homogeneidade de variancias residuais, em que foi verificada a existéncia de variabilidade na
parcela nestes ambientes, optando-se assim em manter os mesmos na analise conjunta, a fim de

verificar o comportamento dos gendétipos nos ambientes (Tabela 7).

Verificou-se a significancia de efeitos de interacdo GA em ambas as safras em estudo
(safras 2016/17 e 2017/18), indicando respostas diferenciadas entre os gendtipos e entre 0s
ambientes. O efeito de genotipos (QMg) na safra 2017/18 foi expressivo em relacdo aos demais
efeitos mostrando, possivelmente, a maior variabilidade existente entre os genétipos na safra
em questdo (Tabela 7). As estimativas dos CV para as safras 2016/17 e 2017/18 foram 7,67 e
16,72%, respectivamente. A produtividade média de grdos de arroz na safra 2017/18 foi de
11.652 kg.ha?, sendo 3,89% superior a safra 2016/17 em estudo, correspondendo a
aproximadamente 3.000 kg.ha* de grdos a mais que a média produzida nos estados do RS e
SC na respectiva safra (aproximadamente 7.850 kg.ha?), segundo CONAB, (2018).

Tabela 7. Resumo das analises de variancia conjunta, por safra, dos 11 ambientes na safra
2016/17 e 13 ambientes na safra 2017/18, quanto ao carater produtividade de grdos de arroz
(kg.ha™).

Fontes de Variacéo Safra 2016/17 Safra 2017/18
GL QM GL QM
Blocos/Ambientes 22 1613289 26 4505875
Genotipos 8 22693633* 8 126452335*
Ambientes 10 27488786* 12 53654815,7*
GA 63 2820860* 39 10763759,0*
Erro 136 738820 80 3858217,2
Total 296 - 350 -
Média 11.198 11.652
CV% 7,67 16,72

* Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F.

Em termos de produtividade média, os hibridos comerciais (HC) obtiveram médias
absolutas superiores aos demais nas duas safras na maioria dos ambientes (Tabela 8 e 9). A
produtividade elevada nos hibridos de arroz frente as cultivares convencionais, deve-se ao fato
de possuirem sistema radicular vigoroso, maior capacidade de perfilhamento, paniculas
maiores, maior nimero de espiguetas com graos mais pesados, maior transporte e translocagdo
de nutrientes e menor intensidade respiratoria, aumentando assim a eficiéncia no uso da energia
(NEVES et al., 1997).



Tabela 8. Médias de produtividade de gréos de gendtipos de arroz (kg ha) cultivado em 11 ambientes, na safra de 2016/17.
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Genotipos Ambientes Média
AT CS 1Q NV PL RG SG SR SVP TA UR

Irga 424 RI 12153 aA 11809 aA 11034 bB 10711 bB 10945 aB 12134 aA 12660 aA 9338 aB 12814 aA 10445 bB 12478 aA 11502
Guri Inta CL 10407 bA 11206 aA 9903 bA 10341 bA 8373 bB 11331 bA 10043 bA 8026 bB 8968 cB 10916 bA 10846 bA 10033
Inov CL 11819 aA 11419 aA 11662 aA 12126 aA 10369 aA 12776 aA 10605 bA 8147 bB 11256 bA 12892 aA 11490 bA 11324
Titan CL 9717 bB 12457 aA 13094 aA 11902 aA 12315 aA 13488 aA 11592 bA 9191 aB 13300 aA 13526 aA 13714 aA 12208
Lexus CL 11493 aA 12679 aA 12328 aA 12099 aA 10686 aB 12831 aA 10645 bB 9405 aB 12087 bA 12327 aA 11259 bB 11622
HE 1 11752 aA 11662 aA 11463 aA 9976 bB 8794 bB 11308 bA 11191 bA 7029 bC 9768 cB 12015 aA 11204 bA 10560
HE 2 11998 aA 11845 aA 9681 bB 9750 bB 8898 bC 10436 bB 10685 bB 7119 bC 8445 cC 10251 bA 9858 bA 9906
HE 3 12009 aA 11753 aA 10397 bB 11957 aA 12006 aA 11522 DbA 13141 aA 8983 aB 13481 aA 12263 aA 12319 aA 11803
HE 4 11124 aB 12048 aA 12512 aA 11959 aA 10731 aB 12659 aA 10554 bB 9355 aB 13318 aA 12290 aA 13518 aA 11824

Média 11386 11875 11342 11202 10346 12054 11235 8510 11493 11881 11854 11198

WAT: Alegrete, CS: Cachoeira do Sul, 1Q: Itaqui, NV: Nova Veneza, PL: Pelotas, RG: Rio Grande, SG: Sdo Gabriel, SR: Santa Rosa do Sul, SVP: Santa Vitoria do Palmar,

TA: Tapes, UR: Uruguaiana. @ Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de

erro.



Tabela 9. Médias de produtividade de gréos de gendtipos de arroz (kg ha) cultivado em 13 ambientes, na safra de 2017/18.
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Genétipos Ambientes @

AT CS DM 1Q NV PL RG SG SM SAP SVP TA UR Média
Irga424 Rl 13398 aA 9894 aB 11385 bB 10658 aB 11510 aB 10478 bB 12753 aA 12684 aA 10010 aB 12952 aA 13547 aA 12695 bA 11890 bA 11835
Guri IntaCL 10863 bA 10457 aA 10587 bA 7140 bC 7091 cC 8609 cB 11710 aA 6662 bC 9314 bB 10765 bA 13614 aA 11540 bA 10812 bA 9936
Inov CL 15040 aA 12181 aB 12465 bB 11393 aB 10544 aC 12600 aB 12540 aB 13126 aB 7450 bD 12089 aB 15262 aA 14018 aA 12983 aB 12438
Titan CL 15150 aA 12309 aB 14307 aA 12387 aB 12070 aB 13080 aB 13887 aA 14141 aA 9714 aC 13355 aA 15910 aA 15032 aA 14561 aA 13531
Lexus CL 14588 aA 12299 aA 10979 bB 9539 aB 9225 bB 11561 bB 12739 aA 13282 aA 10199 aB 13168 aA 14249 aA 13757 aA 12669 aA 12173
HES5 13267 aA 11561 aA 11815 bA 10493 aB 10115 bB 10930 bB 11718 bA 12277 aA 8871 bB 11262 bA 13196 aA 12962 bA 11690 bA 11550
HE 6 10170 bA 4828 bD 7068 cC 5905 bC 6828 cC 3613 dD 8300 bB 8495 bB 7862 bB 7785 cB 8452 bB 10896 bA 9872 bA 7698
HE7 14023 aA 12170 aB 13393 aA 11611 aB 11009 aB 13594 aA 13561 aA 8607 bC 11518 aB 14459 aA 14581 aA 14906 aA 12140 bB 12736
HE 8 15575 aA 11907 aC 12385 bC 11504 aC 12798 aB 13270 aB 14717 aA 7519 bD 11235 aC 14114 aB 15094 aA 15353 aA 13127 aB 12969
Média 13564 10845 11598 10070 10132 10859 12436 10755 9575 12217 13767 13462 12194 11652

@ AT: Alegrete, CS: Cachoeira do Sul, DM: Dom Pedrito, 1Q: Itaqui, NV: Nova Veneza, PL: Pelotas, RG: Rio Grande, SG: S&o Gabriel, SM: Santa Maria, SAP: Santo

Antbnio da Patrulha, SVP: Santa Vitdria do Palmar, TA: Tapes, UR: Uruguaiana. @ Médias seguidas de mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem

pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro.
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A maior produtividade geral na safra 2017/18 pode ter ocorrido devido as condi¢oes
climéticas terem favorecido o desenvolvimento dos genétipos em alguns ambientes, elevando
as médias em seis ambientes, dos dez ambientes que foram conduzidos os experimentos nas
duas safras (Tabelas 8 e 9). A influéncia do ambiente pode ser observada uma vez que a
produtividade na safra 2016/17 variou de 8.510 a 12.054 kg ha* (Tabela 8) e na safra 2017/18
variou de 9.575 a 13.767 kg ha! (Tabela 9). Também se observa que os ambientes Rio Grande,
Santa Vitoria do Palmar e Tapes apresentaram medias elevadas nas duas safras de cultivo,
mostrando que estes ambientes possuem condi¢fes favoraveis para o desenvolvimento da

cultura do arroz irrigado, com condicGes das cultivares expressarem seu potencial produtivo.

A superioridade produtiva dos hibridos é observada ao comparar as médias dos
gendtipos no mesmo ambiente. Na maioria das situacfes (95,83%), o0 genotipo hibrido Titan
CL apresenta maior produtividade, chegando a produzir 15.910 kg ha, produtividade est 2,6
vezes superior @ média nacional (Tabela 9). As diferencas estatisticas entre 0s genétipos ndo
foram observadas no ambiente de Cachoeira do Sul na safra 2016/17, o que ja era esperado por
ndo haver efeito significativo de gendtipo na andlise individual.

A existéncia da interacdo GA traz implicagfes aos programas de melhoramento,
considerando sua influéncia na avaliagdo de genoétipos superiores (PEREIRA et al., 2010;
RIBEIRO e ALMEIDA, 2011). Selecionar genotipos cujo a adaptacdo a varios ambientes e
altas produtividades estejam presentes consiste em um dos objetivos basicos do melhoramento,
entretanto, com a presenca da interacdo GA a selecé@o pode ser prejudicada, tendo em vista que
0 comportamento dos gendtipos podem ser varidveis frente as diferentes variacdes ambientais
(CARGNIN et al., 2008). Uma forma de aferir se as informaces oriundas dos distintos locais
de avaliacdo sd@o complementares é por meio da estratificacdo de ambientes.

Para a estratificacdo de ambientes, na analise conjunta, foi considerado a relagédo 7:1,
desconsiderando os ambientes que ndo apresentaram variancias residuais homogeéneas, sendo
estes: Santa Rosa do Sul, na safra 2016/17 e Nova Veneza, Dom Pedrito, Santa Vitéria do
Palmar e Itaqui, na safra 2017/18. Também foram descartados os ambientes que apresentaram
maiores variancias residual, sendo estes: Itaqui na safra 2016/17 e S&o Gabriel na safra 2017/18.
Com isso, para a safra 2016/17, foi considerado na analise conjunta, 0s nove genotipos em nove
ambientes. Na safra 2017/18, foi considerado na analise conjunta, 0s nove gendtipos em oito
ambientes (Tabela 10). A relacéo da maior variancia residual pela menor, foi de: 4,79 na safra
2016/17 e 6,65 na safra 2017/18.
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Tabela 10. Resumo das analises de variancia conjunta, por safra, dos 9 ambientes na safra
2016/17 e 8 ambientes na safra 2017/18, quanto ao carater produtividade de gréos de arroz
(kg.ha't).

Fontes de Variacédo Safra 2016/17 Safra 2017/18

GL QM GL QM
Blocos/Ambientes 18 1533124 16 989992
Genotipos 8 18455203* 8 77894477*
Ambientes 8 7483692* 7 51240453*
GA 64 2428691* 56 3112689*
Erro 144 495662 128 623659
Total 242 - 215 -
Média 11.480 11.893
CV% 6,13 6,63

* Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F.

A estratificagdo ambiental pelo método de LIN (1982) resultou na formacao de um Gnico
grupo na safra 2016/17 e dois grupos na safra 2017/18, sem interacdo GA significativa (Tabela
11). O grupo | na safra 2016/17 € composto por: Nova Veneza, Rio Grande, Tapes. Na safra
2017/18, o grupo | é composto por: Rio Grande, Santo Antdnio da Patrulha, Tapes e o grupo Il
por: Alegrete, Uruguaiana e Tapes.

Tabela 11. Agrupamento dos ambientes de avaliacdo de genoétipos de arroz, com base na

interacdo GA ndo significativa, conforme LIN (1982) em 11 e 13 ambientes, para as safras
2016/17 e 2017/18, respectivamente.

Grupo Ambientes QMl/e Fc Ft (0,05)
Safra 2016/17
I Nova Veneza, Rio Grande e Tapes 234693 1,42 1,71
Safra 2017/18
I Rio Grande, Santo Ant6nio da Patrulha e Tapes 339532 1,63 1,72
] Alegrete, Uruguaiana e Tapes 297093 1,42 1,72

A decomposicéo da interacdo GA, em parte simples e complexa permite verificar se a
resposta diferencial dos gendtipos frente aos ambientes, onde que, se de ordem simples, nao
ocorre alteracBes na classificacdo dos genotipos com as variacdes dos ambientes. Na interacao
de ordem complexa, as alteragGes na classificacdo dos genoétipos frente as variacGes dos
ambientes, é detectada (CRUZ e REGAZZI, 2012).

De acordo com o método de CRUZ e CASTOLDI (1991) e critério utilizado por
MENDONCA et al. (2007), onde considerou que pares de ambientes cujo a interacdo GA com
predominancia de parte simples e correlacdo acima de 0,50 podem ser agrupados. Seguindo

este critério, na safra 2016/17, ndo é possivel a inclusdo de nenhum ambiente no grupo formado
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(Tabela 12 e Figura 2). Na safra 2017/18, o ambiente Uruguaiana pode ser incluido no grupo I,
pois apresentou estimativas percentuais com todos os ambientes de partes simples e correlagtes
acimade 0,50 (Tabela 13 e Figura 2). No grupo |1 é possivel a inclusdo dos ambientes Cachoeira

do Sul, Pelotas, Rio Grande, Santo Antonio da Patrulha.

Nos grupos formados nas safras (2016/17 e 2017/18), foi possivel observar ambientes
que estdo nos mesmos grupos, em ambas as safras, tendo no grupo | os ambientes Rio Grande,
Tapes. Uma possivel explicacdo para tal formacéo, pode ser: ambos ambientes nas duas safras,
foram os que apresentaram maiores médias absolutas (tabela 8 e 9); e também é possivel a
reacdo com a ocorréncia de temperatura do ar baixa (<15°C) em periodos criticos para a cultura,
sendo no estadio de estabelecimento, reprodutivo e maturacdo como pode ser observado no
Anexos A e B. A ocorréncia de temperatura do ar baixa nestes estadios é relatada por SOSBAI

(2016) nas regides Litoral-Sul e Campanha.

Balnedr

rupo I — Safra 2016/17 oI - Safra 2017/18 '
, Flor aré\?po S o % ATARINA Hom:!opo!:
Nacions) lberd | Q Parque
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Figura 2. Grupos de ambientes formados nas safras 2016/17 e 2017/18, e ambientes recorrentes em
ambas as safras.



Tabela 12. Estimativas de correlacdo entre ambientes (acima da diagonal) e estimativas percentuais das partes complexas (abaixo da diagonal),
resultantes da decomposic¢éo da interacao entre geno6tipos e pares de ambientes pelo critério de CRUZ e CASTOLDI (1991), Safra 2016/17.

Ambientes AT CS NV PL RG SG SVP TA UR
AT -0,23 -0,19 -0,15 -0,46 0,34 -0,10 -0,44 -0,41
CS 97,18* 0,45 0,56 0,55 0,11 0,51 0,40 0,39
NV 107,76* 48,1 0,78 0,81 0,15 0,79 0,77 0,63
PL 95,48* 26,25 37,02 0,68 0,64 0,93 0,59 0,79
RG 119,95* 41,35 43,1 46,32 0,01 0,72 0,76 0,74
SG 78,21* 68,49* 92,06* 53,74* 99,29* 0,58 0,01 0,40
SVP 76,72* 19,74 20,3 13,96 27,11 42,87 0,55 0,88
TA 116,39* 46,66 46,44 59,83* 46,74 99,09* 48,23 0,58
UR 111,83* 41,49 56,55* 44,97 45,6 75,22* 18,33 63,54*

*1dentifica os pares de ambientes cujas interagdes com os genotipos sdo predominantemente complexas.

Tabela 13.Estimativas de correlagdo entre ambientes (acima da diagonal) e estimativas percentuais das partes complexas (abaixo da diagonal),
resultantes da decomposicdo da interacao entre genotipos e pares de ambientes pelo critério de CRUZ e CASTOLDI (1991), Safra 2017/18.

Ambientes AT CS PL RG TA UR SM SAP
AT 0,81 0,91 0,86 0,93 0,92 0,41 0,85
CS 37,26 0,95 0,87 0,79 0,78 0,46 0,85
PL 12,26 13,86 0,94 0,92 0,84 0,55 0,94
RG 37,11 27,34 6,56 0,89 0,83 0,70 0,96
TA 20,04 31,43 6,77 29,64 0,88 0,58 0,89
UR 17,48 26,97 11,82 33,29 32,25 0,33 0,76
SM 70,4* 56,84* 36,94 48,45 63,17* 81,92* 0,77
SAP 38,37 36,37 10,35 16,95 25,39 35,66 35,16

*1dentifica os pares de ambientes cujas interagdes com os genotipos sdo predominantemente complexas.
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Portanto, nestes grupos formados, a interacdo é de predominancia simples, ou seja, a
presenca desta ndo gera grandes inconvenientes na identificacdo dos genotipos nos ambientes
considerados. Segundo CARGNIN et al. (2008) este tipo de interacdo é a que menos impacta
na selecdo, considerando que esta é ocasionada pela diferenca de variabilidade entre os

genotipos nos ambientes em estudo.

Na cultura do arroz, dificilmente um determinado genotipo sera 0 melhor em todas as
condicdes de cultivo (CARGNIN et al., 2008). Para tanto, a identificacdo de genotipos mais
estaveis, adaptados e produtivos frente as variacbes ambientais, torna-se, uma alternativa para
minimizar os efeitos da interagdo GA (BOREM e NAKANO, 2015).

As estimativas preditas pelo método de EBERHART e RUSSEL (1966) dos valores do
parametro de adaptabilidade em funcdo dos valores dos coeficientes de regressao linear para 0s
genotipos avaliados, variaram de 0,75 para Irga 424 Rl a 1,37 para HE 1 (Tabela 14). A

estimativa do coeficiente de regressdo do genétipo HE 2 e HE 4 néo diferiu da unidade (P1i 1)

pelo teste t, conferindo a este, ampla adaptabilidade aos ambientes em estudo na safra 2016/17.

Para os demais gendtipos, em ambas as safras as estimativas dos coeficientes de regressao

diferiram da unidade (P1i=1) pelo teste t.

Os genotipos hibridos Inov CL, Titan CL e HE1 na safra 2016/17, e genotipos Guri Inta
CL, Inov CL, Titan CL, Lexus CL e HE8 na safra 2017/18 demonstraram adaptabilidade a

ambientes favoraveis (P1i >1). No entanto, os gendtipos Irga 424 RI, Guri Inta CL, Lexus CL,
HE3 nasafra 2016/17, e gendtipos Irga 424 Rl, HE5, HE6 e HE7 demonstraram adaptabilidade

a ambientes desfavoraveis (P1i <1).

Dentre as cultivares convencionais, o geno6tipo Irga 424 R1 foi o que apresentou médias
de produtividade superior a média geral, em ambas as safras com adaptabilidade a ambientes
desfavoraveis, e, na safra 2016/17, apresentou estabilidade produtiva (R?>= 66,45%). Entre 0s
hibridos comerciais, 0 gendtipo Titan CL obteve as maiores médias dentre todos os genétipos

testados em ambas as safras, sendo que, na safra 2017/18, apresentou adaptado a ambientes
favoraveis porém com coeficiente de regressao bem préximo a 1 (P1i = 1,02), que o classificaria

como gendtipo de ampla adaptabilidade, e ainda foi um gen6tipo estavel (R>= 76,37%) nesta

safra.
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Tabela 14. Parametros de adaptabilidade (1), estabilidade (c%i) e coeficiente de determinagéo
(R?) para produtividade de gréos de arroz (kg ha), obtidos através do método de EBERHART
e RUSSEL (1966) e LIN e BINNS (1988), nas safras 2016/17 e 2017/18, para 9 gendtipos e 24
ambientes.

EBERHART e RUSSEL

Genétipos (Ik\/ler:jaljal) (1966) LIN e BINNS (1988)
J by e RA%) Pi pif Pid
Safra 2016/17
Irga 424 RI 11502 0,75” 526383" 4573 1018819 © 1140707 ® 470325 @
Guri INTACL 10033 0,94” 214245" 71,27 3894766 ® 3791325 ®) 4360251 @
Inov CL 11324 1,177 158360™ 81,68 1198041 ® 1165943 ® 1342485 ®
Titan CL 12208 1,097 1066845~ 51,80 386820 W 470243 ® 11413 @
Lexus CL 11623 0,887 152023™ 71,77 897561 @ 949594 () 663410 ®
HE 1 10560 1,377 300128~ 82,21 2610964 2189018 ® 4509721 ©
HE 2 9906 1,00™  894289" 51,52 4600708 © 4684317 ©® 42244710
HE 3 11803 0,807 771047° 43,08 721091 ©® 866151 @ 68320 @
HE 4 11824 1,00 441190 64,36 604876 @ 599707 628136 ©
Safra 2017/18
Irga 424 RI 11835 0,747 596544" 66,45 2452779 2554184 ¥ 2365861 ¥
Guri INTACL 9940 1,197 1552745 66,278 9265098 ® 6563733 © 11644401 ©
Inov CL 12438 1,197 1280825 70,52 1668212 ® 1277880 ® 2002783 @
Titan CL 13531 1,02 696576" 76,37 240055 © 182784 © 2891446)
Lexus CL 12173 1,06 891244 73,34 2076893 ®) 1286363 ® 2754489 ®
HE 5 11550 0,787 417927" 75,96 3115579 ® 38221841 2509918 ®
HE 6 7698 0,94” 2791924 40,90 20896729 ® 17701217 ® 23635739 ©
HE 7 12736 0,927 1622310° 53,10 1801995@ 964302 @ 2520019 @
HE 8 12969 1,16 2356070 55,18 1980900 () 236728 ) 3475904 @
Média geral ~ 11198®W
11652@

“Significativo em 0,05 de probabilidade, pelo teste t (f,=1). ™ N&o significativo. * Significativo a 0,05 de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Pi = indice Pi; Pif = adaptagdo a ambientes favoraveis; Pid =
adaptacdo a ambientes desfavoraveis. ) Valores entre parénteses, representam a ordem de classificagio, variando
delao.

Os gen6tipos hibridos Inov CL, Titan CL e HE1 na safra 2016/17, e gen6tipos Guri Inta
CL, Inov CL, Titan CL, Lexus CL e HE8 na safra 2017/18 demonstraram adaptabilidade a

ambientes favoraveis (P1i >1). No entanto, os genétipos Irga 424 RI, Guri Inta CL, Lexus CL,
HE3 nasafra 2016/17, e genotipos Irga 424 RI, HE5, HE6 e HE7 demonstraram adaptabilidade

a ambientes desfavoraveis (P1i <1).

Avaliando o desempenho dos hibridos experimentais na safra 2016/17, o genétipo HE1

apresentou média produtiva abaixo da média geral da safra. Porém, mostrou-se adaptado a
ambientes favoraveis (P1i >1), com estabilidade produtiva e seu R? é o maior dentre os genétipos

estudados (R? = 82,21%), podendo este ser considerado em gen6tipo promissor. Ja o genotipo
HE2 apresenta a menor média da safra (9.906 kg ha') e de baixa previsibilidade, porém, é um

gendtipo de ampla adaptabilidade. Na safra 2017/18, o gendtipo HE5 apresentou média de
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produtividade proxima a média geral da safra, mostra-se adaptado a ambientes desfavoraveis e
com estabilidade produtiva. O gen6tipo HES foi 0 mais produtivo nesta safra (12.969 kg ha'l),

adaptado aos ambientes favoraveis, porém com baixa adaptabilidade e com R? baixo (55,18%).

Pela metodologia de LIN e BINNS (1988), na safra 2016/17, os genotipos hibridos
comerciais apresentaram os melhores comportamentos, sendo: Titan CL adaptado de forma
geral, Lexus CL adaptado a ambientes favoraveis e Inov CL, adaptado a ambientes
desfavoraveis. Na safra 2017/18, o genoOtipo hibrido experimental HE 5 demonstrou
adaptabilidade de forma geral, para ambientes favoraveis. Para CARGNELUTTI FILHO et al.
(2007) esta metodologia recomenda gendtipos com alta produtividade e associadas a alta
instabilidade e adaptadas a ambientes favoraveis. Isso corrobora com os resultados
apresentados no presente trabalho em que os genotipos recomendados em ambas as safras foram

0S mais produtivos.

Ao analisar as cultivares recomendadas pelas metodologias de EBERHART e RUSSEL
(1966) e de LIN e BINNS (1988) verifica-se que as metodologias apresentam certa
concordancia. CARGNELUTTI FILHO et al. (2009) verificaram que, para a cultura do milho,
essas metodologias sdo concordantes na recomendacdo dos genoétipos. Contudo, o método
preferido deve ser o de EBERHART e RUSSEL (1966), pois considera simultaneamente a
produtividade, a estabilidade e a adaptabilidade a ambientes gerais, favoraveis e desfavoraveis
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2007).
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5 CONCLUSAO

A qualidade das inferéncias levando em consideracéo as respostas obtidas pela acuracia
seletiva muito alta (>0,90) a alta (>0,70), coeficiente de variacdo geral, de médio (<10,86%) a
baixo (<1,62%) e diferenca minima significativa geral, de média (<31,53%) a baixa (<4,70%)
para estes ensaios sdo de boa precisdo para a variavel produtividade.

O ambiente influencia no desempenho de genoétipos para o carater produtividade. Os
gendtipos hibridos sdo superiores aos cultivares convencionais, para o carater produtividade de

gréos.
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7 ANEXO A - GRAFICOS DE PRECIPITACAO, TEMPERATURAS MINIMAS, MEDIAS E MAXIMA NA SAFRA 2016/17, PARA

OS 11 AMBIENTES.
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AT: Alegrete, CS: Cachoeira do Sul, 1Q: Itaqui, NV: Nova Veneza. Fonte: INMET.
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PL: Pelotas, RG: Rio Grande, SG: Sdo Gabriel, SR: Santa Rosa do Sul. Fonte: INMET.
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SVP: Santa Vitdria do Palmar, TA: Tapes, UR: Uruguaiana. Fonte: INMET.
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8 ANEXO B — GRAFICOS DE PRECIPITACAO, TEMPERATURAS MINIMAS, MEDIAS E MAXIMAS, NA SAFRA 2017/18 PARA
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AT: Alegrete, CS: Cachoeira do Sul, DM: Dom Pedrito, 1Q: Itaqui. Fonte: INMET.
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SM: Santa Maria, SAP: Santo Antdnio da Patrulha, SVP: Vitoria do Palmar, TA: Tapes. Fonte: INMET.
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