MODELO NAO-LINEAR APLICADO AO ESTUDO DA INTERACAO
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RESUMO - Nz hipétese de que os efeitos de ambientes sobre os gen 6tipos, na manifestagdo fenotipica
de um cardter, se da de forma multiplicativa, foi estudado um modelo nfo-linear, que ¢ multiplicativo
apenas em scus parimetros genético € ambiental, Dados de produtividade de espipas de milho (Zeg
mays L.) foram utlizados para verificar a possivel adequa¢do do modelo nio-lincar, Verificou-se que:
(1): ambientes favoraveis, em que a média do cardter € maior, propiciam melhor discriminagdo entre
0s gendtipos ou cultivares; (2):nas andlises conjuntas usuais, a soma de quadrados de uma interagdo
fica dependente da dos efeitos principais envolvidos; (3): o ajuste de médias de tratamentos sle difc-
rentes ensaios, onde apenas algumas testermnunhas s3o comuns a todos cles, deve ser feito por fatores
multiplicativos, e nio, aditivos; (4): o coeficiente de regressdo linear, comumente empregado na
andlise da estabilidade de cultivarcs, passa a ser positivamente correlacionado com a media geral das
cultivares, As andlises de 64 ensaios de milho indicaram que: (1) 0 modelo multiplicativo teve eficién-
cia igual ou superior ao modelo Linear; (2): o efeito multiplicativo dos ambicnics sobre os gendtipos
foi responsdvel, em média, por 11,1% da interagdo de gendtipos com ambientes, variando de 10.2% a
16,8%.

Termos para indexagio : modelo multiplicativo, estabilidade,

A NONLINEAR MODEL APPLIED TO GENOTYPE X ENVIRONMENT
INTERACTION ANALYSIS IN MAIZE

ABSTRACT - Under the assumption that environmental effects act multiplicatively on genotype
effects, a nonlinear model was studied, which is multiplicative for the main effects but additive for
deviations, Experimental corn (Zez mays L.} yield data of cultivars were analysed, in order to deter-
mine the applicability of the nonlinear model, The foliowing consequences could be demonstrated:
{1): in better environments in which higher mean values of the trait are observed, discrimination
among genotypes or cultivars is favored; (2): in the usual joint analysis the interaction sum of squares
depends on those due to the main effects; {3}: the adjustment of treatment means of different expe-
riments designed such that only some checks are common over the group of experiments, should be’
made through multiplicative factors rather than additive ones; {4}: the linear regression coefficients,
commonly used for the stability analysis of cultivars, becomes positively correlated with the means
of the cultivars, over environments. In the analysis of corn yield data of 64 experiments, it could be
verified that: (1} the nonlinear model showed equal or higher efficiency than the linear one: {2): the
multiplicative action of environment on genntypic ettects explained on the average, 11.1% of the
cultivars x locations interaction, varying from 10,2% to 16.8%.

Index terms: multiplicative model, stability.
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geralmente adotam-se modelos lineares para rea-
lizar as andlises estatisticas dos dados experi-
mentais, Tais modelos consideram que os efeitos
dos ambientes sdo aditivos sobre os efeitos g;eno-
tipicos, sendo os desvios da aditividade detectados
na forma de uma interacio entre os genotipos e
os ambientes. A simples detecgia de significinga
da interagio, contudo, nio esclarece as implica-
¢Oes que esta possa ter no melhoramento genético
(Vencovsky 1978). Assim sendo, estudos do deta-
lhamento desta fonte de variagio sio, em geral,
necessirios.

Um dos procedimentos para detalhar a inte-
ragio gendtipo x ambiente € o estudo da estabili.
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dade de cultivares ou genétipos, frente aos ambi-
entes incluidos na pesquisa. Das metodologias
aplicdveis em tais estudos, as mais comumente
empregadas sdo as de Plaisted & Peterson (1959},
Wricke (1964), Finlay & Wilkinson (1963), Ebe-
thart & Russel (1966) e Verma et al. (1978).

Outro enfoque, que pode ser dado para o con-
trole ¢ dominio dos efeitos perturbadores da inte-
ragio de gendtipos com ambientes, ¢ aquele que
leva ao agrupamento dos diferentes locais em
sub-dreas, dentro das quais a interagio € minimi-
zada. Esta técnica, conhecida como de zoneamen-
to ecolégico, foi primeiro apresentada quantitati-
vamente por Horner & Frey (1957).

Robertson (1959) mostrou que o componente
da varidncia devido i interagdo de genétipos com
ambiente pode ser desdobrade em dois compo-
nentes. Parte da interagdo se deve 4 diferenca das
varidncias genéticas entre os materiais nos diferen-
tes ambientes, enquanto outra parcela pode ser
atribuida 4 falta de correlagio das meédias dos
gendtipos entre ambientes,

O efeito multiplicativo dos ambientes sobre
os gendtipos, como fonte de interagio, tem sido
pouco considerado pelos melhoristas. De fato,
alguns fendmenos, como a maior diferenca entre
gendtipos em ambientes favordveis (Alanis & Hill
1966, Knight 1970), a correlagio positiva entre
médias e coeficientes de regressio das cultivares
sobre {ndice ambientais (Eberhart & Russel 1966,
Perkins & Jinks 1968, Knight 1970, Kaksikes &
Larter 1970, Fripp & Caten 1971, Westerman
1971, Fripp & Caten 1973) e a associagdo entre
médias e varidncias podem indicar certo grau de
multiplicatividade dos efeitos dos ambientes sobre
os gendtipos.

Vencovsky & Geraldi (1977) propuseram o
modelo Yij = aj (1 + Bj) + €jj, que € multiplicativo
nos parimetros genético (@;) e ambiental (ﬁJ),
para explicar o comportamento do gendtipo i no
ambiente j, sendo €;; um desvio aleatério associado
i observagio Y. Através da aplicagio deste mo-
delo 4 anilise de trinta pares de ensaios de milho,
estes autores determinaram que, na média de todas
as andlises efetuadas, 18,4% das interagdes calcu-
ladas com o modelo linear de andlise sdo decorren-
tes da agdo multiplicativa dos efeitos dos ambien-
tes sobre os efeitos genotipicos.
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Na hipétese de que os ambientes possam influir
de forma multiplicativa sobre os genétipos na ma-
nifestagio fenotipica, o presente trabalho teve por
objetivo aferir a aplicabilidade do modelo nio-
-linear de Vencowsky & Geraldi (1977}, em estu-
dos sobre a natureza da interagio de gendtipos
com ambientes. Para tanto, possiveis implicagdes
de uma agio multiplicativa dos ambicentes sobre
os genotipos foram consideradas na anilise de
dados experimentais e no campo meramente
tebrico, Também foram abordadas as implicagdes
dessa agio multiplicativa em programas de melho-
ramento genético.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para andliscs neste trabalho cons-
taram dos msultados dos ensaios nacionais publicados
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorge, da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudra (CNPMS/
EMBRAPA). Estes dados constam, basicamente, das
médias de produtividade de espigas de diferentes culti-
vares, obtidas em ensaios com repetigbes, conduzidos
em virios locais e anos. Assim, foram aproveitados os
dados do Ensaio Nacional de Milho *“Planta Baixa",
do ano agrivola 1977/78, envolvendo nove localidades.
Do Ensaio Nacional de Milho Opaco, consideraram-se
o5 dados dos anos agricolas 1974/75 e 1976/77, condu-
zidos em onze e nove localidades, respectivamente. Do
Ensaio Nacional de Milho “Nomnal”, por sua vez, aprovei-
taram-se os resultados dos anos agricolas 1974/75,75/76
e 76/77, provenientes de 14, 9 e 12 localidades, respecti-
vamente. Ao todo, portanto, foram submetidos i andlise
0s resultados de 64 ensaios de mitho.,

Os referidos dados foram submetides a andlises conjun-
tas em relagao a localidades, dentro de anos. Foram con-
siderados, para fins de comparagdo, toés modelos mate-
miticos, a saber:

a. o modelo lincar usual, em que a média Yjj, da cultivar
ino ambiente j € expressa por

Yij=u+gi+ej+dij.

Neste caso, o efeito ambiental (ej) s¢ manifesta aditi-
vamente em relagdo ao efeito genético (gi), e o desvio
djj engloba toda a interagdo porventura existente, além
do erro experimental médio inerente a Yije

b. o modelo nio-linear de Vencovsky & Geraldi (1977),
" em que se tem
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Yii =&i(l +Bj)+eij'

Neste modelo, além dos parime tros &; (efeito genético
da cultivar i) e ﬁj (efeito do ambiente j), a componente
€jj abrange o erro experimental meédioe ainteragio gend-
tipo x ambiente remanescente ¢ nao explicada pela agao
multiplicativa do efeito de ambiente sobre as cultivams.

¢. um modelo integralmente multiplicativo, tal que
Yl.l = (u) (g3} (Bj) (dii)'

Sob este modelo, antes das andlises, os dados foram
submetidos a uma transformagdo logaritmica. Desse
modo, apds a transformagio, log (Y} fica equivalente
a0 modelo a, com aditividade dos efeitos numa escala
logar{tmica, podendo se empregar a represcntagao Yl
=u+gl+ t:-1 + dl]’ em que u' = logu; g1 = log (51)=
assim por diante.

Para obter estimativas dos pardmetros ¢ as respec-
tivas somas de quadrados, foi utilizado o método dos
quadrados minimos. A fim de avaliar a adequagdo dos
modelos aos dados e com o propésito de compard-los
entre si, foram calculados os respectivos coeficientes
de determinagdo R?. Tais coeficientes indicam guanto
da soma de quadrados total de Y é explicada pelo mode-
lo, ou seja, os efeitos geneucos e de ambiente. Para 0
modelo b, a soma de quadrados devida aos parimetros
foi obtida conforme indicado por Vencovsky & Geraldi
{1977), As anidlises foram efetuadas considerando-se
todos os locais com tratamentos comuns, dentro de cada
anda,

Fara fins de ilustragdo e justificagdo do emprego de
modelos ndo-lingares, considerem-se trés cultivares em
dois ambientes, de mod o que os rendimentos médios sejam,
por exemplo, Yy; = 2,5:Y32; =30e Y3, =4,0 no ambi-
ente 1,¢ Y7 = 5,0: Y22 = 60 Y32 = 8,000 ambiente
2. Neste exemplo hipotético, em que os erros experimen-
tais foram desprezados, o efeito de ambicnte € multiplica-
tivo. Uma anahse baseada no modelo a detectard in teragio
(SQ(d) > 0, R? < 1), apesar de ela ser uma natureza que
nao perturba o melhonsta, ji que o ordenamento das
cultivares nos dois ambientes € o mesmo, e a correlagdo
dos valores de Y entre os dois ambientes € perfeita. Por
outro lado, uma andlise baseada nos modelos b e ¢ nio
detectard desvios, ou scja ndo acusard interagdo, pois
SQ(e) =SQdy=0¢e R?

Os modelos nio-lineares foram, pois, introduzidos
para avaliar, entre outros pontos, quanto das interagdes
de cultivares com ambientes pode ser causado por um
fendmeno como o admitido no exemplo dado, e, também
para que s¢ disponha de um modelo capaz de detectar
interagbes mais complexas, excluindo-se as provocadas
pela agdo multiplicativa dos ambientes — em outras
palavras, um modelo que nio detecte interagdo quando
os daxdos se apresentarem como no exemplo considerado,
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Desenvolvimento tearico

Acgdo de modificagdes de ambiente sobre caracteres
compostos - a agio ndo-aditiva dos efeitos ambi-
entais sobre os valores genotipicos pode ocorrer
de diferentes formas. Em primeiro lugar, a mu-
danca de um ou mais fatores do ambiente pode
afetar, de forma ndo-aditiva, o gene em sua agio
bisica, ou seja, a sintese de protefnas. Em se tra-
tando de caracteres com expressio final, tal qual
a maloria dos caracteres de importdncia para o
melhoramento de plantas, a agio nio-aditiva dos
efeitos ambientais sobre os genétipos pode acon-
tecer por causa de outros fatores, além da agio
primdria sobre o produto génico. Seria, por exem-
plo, o caso de interagfes génicas nio-alélicas dife-
renciais para ambientes diversos.

Muitos dos caracteres de importdncia ecand-
mica, em plantas, entre os quais a produgio de
grios, podem, em geral,
componentes, que se multiplicam para formar
o cardter final, A Tabela 1 mostra dados simulados
de cinco gendtipos em dois ambientes para os
caracteres X, Y, Z e W, sendo W = XYZ, A andlise
da varidncia, através do modelo linear usual, mos-
tra, para os caracteres X, Y e Z, uma soma de
quadrados nula para a interagdo de gendtipos com

ser decompostos em

ambientes. Para o cardter composto W, pode ser
detectada uma soma de quadrados para a inte-
ragio de genétipos com ambientes igual a 325,2.
O tratamento deste mesmo cardter com o modelo
nio-linear de Vencovsky & Geraldi (1977) mostra
uma soma de quadrados para os desvios do modelo
de 33,6, o que corresponde a apenas 10,3% da in-
teragio calculada com o modelo linear de andlise.
Tal resultado mostra a existéncia de uma interagio
de gendtipos com ambientes para o cardter com-
posto, mesmo que os componentes se comportem
de forma idealmente aditiva. Esta interacio ¢
devida, em sua quase-totalidade, i agio multipli-
cativa dos ambientes sobre os genétipos.

Varidncias e covaridncias de tratamentos em ambientes
diversos - um aspecto de fundamental importéndia,
quando se pratica sele¢io para fins de melhora-
mento, € a resposta ou ganho de selegdo verificada
em virios ambientes, tendo sido a selegdo prati-
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TABELA 1. Valores simulados dos caracteres X, Y, Z e W, para cinco gendtipos em dois ambientes. W = XYZ.

Ambientes
Genobtipos 1 2
X Y Z w X Y Fd w
1 15 6 038 72,0 19 B 09 136,8
2 13 b 0% 325 17 7 0,6 71,4
3 18 6 0,7 75,6 22 8 08 1408
4 14 8 06 67,2 18 10 0,7 126,0
5 16 7 08 89,6 20 9 09 162,0
S$Qgq {W) = 325,2 (modelo linear)
SQg tW) = 33,6 (modelo ndo-linear)
cada em ambientes particulares, A repetitividade 2 2 3
d parhet Bt Oy ()= (1 +Bp) 0y (3)
o desempenho de materiais genéticos em diferen-

tes ambientes pode ser medida pela covaridncia
dos valores fenotipicos de um determinado cardter,
entre os ambientes considerados. Se se considera
um conjunto de N gendtipos (i= 1,2,...,, N)
ensaiados nos ambientesj e j’, e admitindo-se total
aditividade dos efeitos dos ambientes sobre os
gendtipos, isto €, na auséncia de interagdo, as
variidncias dos valores de um determinado cardter
Y dentro de cada ambiente sio iguais entre si e
iguais 4 covaridncia destes mesmos valores entre
ambientes, desconsiderando-se os erros experi-
mentais, ou seja:

%) = °% () = COVy (i),

Se, por outro lado, a agido dos ambientes for
multiplicativa sobte os genétipos, conforme
admitide no modelo b, a covaridncia entre as
expressdes genotipicas de um ambiente para outro
serd:

COVy (i) = {1+ B} (1+ Bj) 0 (1)

se forem desprezados os desvios do modelo, ou
s€ja, se a agdo multiplicativa for perfeita.

Nestas mesmas condigSes, tem-se, ainda, que
as varidncias de Y, dentro dos ambientes j e j’
serdo:

0%(j) = (1+8;)% 0% e (2)
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Pode-se observar, por estas expressGes, que a
covarincia entre os gendtipos, de um ambiente
para outro, com total multiplicatividade dos efei-
tos dos ambientes sobre os genétipos, € igual i
média geométrica das varidncias dentro de cada
local, Isto equivale a dizer que a correlagio espe-
rada dos valores fenotipicos entre locais ¢ positiva
e igual a 1,0. Pelas férmulas (2) e (3} pode-se
observar que ocotrerd maior varidncia entre médias
de tratamentos ou genbtipos, nos melhores locais,
isto ¢, quando o valor de § for positivo. Esta €
uma possivel explicagio para o fato destacado
por Alanis & Hill (1966), de que, em geral, quanto
melhor o ambiente, maiores sdo as diferengas
entre genbtipos. Outro efeito da agdo multiplica-
tiva dos ambientes pode ser a correlagio, muitas
vezes observada, entre médias e variincias de trata-
mentos em diferentes ambientes.

Relacionando-se as expressSes (2) ¢ (3), pode
ser demonstrado que:

) 1+ B],
OY() T ) 0%(j)- “)
1+ ﬁ_l

Verifica-se, por esta expressdo, que a varidncia
entre tratamentos, em um ambiente j’ qualquer,
pode ser predita se se conhecerem a varidncia entre
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tratamentos, em um dado ambiente j, e os efeitos
ambientais 3: e B:.

Em caso de ocoréncia de aditividade completa
dos efeitos ambientais sobre os genétipos, o pro-
gresso devido 4 selecio € 0 mesmo, em valor
absoluto, para todos os ambientes considerados,
Deste modo, em termos percentuais, o ganho de
selegio serd maior nos piores ambientes, Se os
ambientes modificarem os valores dos genétipos
de forma multiplicativa, o ganho na selegao
expresso em termos percentuais serd constante
entre ambientes, Em valor absoluto, o ganho serd
maior, portanto, nos ambientes mais favoriveis.
Se a dltima suposi¢io for verdadeira, a prdtica da
selegio em ambientes dtimos poderd ajudar na
discriminagio entre materiais, embora o ganho
por sele¢do em um outro ambiente nao seja
afetado pela qualidade do ambiente sob o qual

a selegdo se deu.

Detalhamento dos efeitos de locaisaanos- a  avalia-
¢io de materiais genéticos em fase final de melho-
ramento, isto ¢, na fase de recomendagio de culti-
vares, € feita, via de regra, através do estudo de
diversos materiais em ensaios repetidos em virios
locais e anos. Considerando-se uma possivel ag¢do
multiplicativa destes componentes do ambiente
sobre os gendtipos, tem-se uma ampliagio do
modelo b, tal que:

Yijlr_ =a;(l+ HJ) (L+y0+ €ijks sendo:

Yjjk:média do cardter fenotipico Y, tomado do
material genético i, no local j e no ano k;
aj: efeito do tratamento ou gendtipo i;
By efeito da localidade j;
Tk:efeito do ano k, e
€ijk: desvio aleatdrio associado 4 média Yijk.
O processo dos quadrados mrnimos forneceu

as seguintes expressdes estimadoras dos pardmetros:

i i (1% ) (1 + 7101

Z( +ﬁj)2 (1+75)?
bk

(3)
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o - .
. ik Yk + vl
L+ = " ., ° (6)
iE (Ii (l + 'yk)
E - ~
Y (1+ 6]
NERT AL M e @)

TaF(1+ ;ij)l
i,j

A estimagdo destes pardmetros deve ser feita por
processo iterativo, isto €, de aproximagdes sucessi-
vas, em que cada aproximagdo obtida € langada
nas férmulas dos demais’ parimetros até que os
valores convirjam. As primeiras estimativas dos
patimetros tomadas para iniciar o processo itera-
tivo podem ser as seguintes:

~ ?.l.

;=Y ;(1+6;) =

<l

e (1+7y)=

‘

sendo Y... a média geral do cardter no conjunto
dos ensaios; Y; a média geral do tratamento i
Y a média geral do local je Y | a média geral
do ano k,

As somas dos quadrados devidas acs parime-
tros, de forma globalizada, e as devidas aos desvios
do modelo, resultaram em:

sQ(e,8,7) = Z&F T+ ) TQ+ )" (8)
i k

SQ(e)= T Yi-SQ(.B7). 9)

ij.k

Scb a pressuposigdo, zinda, de que os efeitos
de ambiente agem multiplicativamente sobre a
manifestagio fenotipica dos genédtipos, ¢ se os
dados de N genétipos ou tratamentos, ensaiados
em L locajs, durante A anos, forem submetidos
a andlise conjunta da varidncia, considerando-se
o modelo linear usual para tais casos, puderam
ser demonstradas as seguintes relagSes entre as
somas de quadrados:
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$Q (g)-SQ(%)

SQish) - NLA Y?

para a 5Q da interagio de gendtipos por locais;

5Q(g) -5Q(a)

Qe = NLA Y?

para a 8Q da interagio de gendtipos por anos;e

SQ(g).5Q(%).3Q(a)
(NLA Y22

SQ(gka) =

para a 8Q da interagio de gendtipos por locais e
por anos. Nestas expressdes, SQ {g), SQ (%) ¢
SQ (a) sdo as somas de quadrados relativas a gend-
tipos, locais e anos, respectivamente, da andlise
conjunta da varidncia, Os respectivos quadrados
médios ((QM), neste caso, obedecem ds mesmas
relagGes, bastando substituir as SQ’s pelas corres-
pondentes QM’s.

Verifica-se, por estas expressfes, que, em caso
de ocorréneia de agdo multiplicativa dos efeitos de
locais e anos sobre os gendtipos, haverd sempre a
detecgio de interagio pelo modelo linear de and-
lise, a menos que seja nula a soma de quadrados
para o efeito principal de pelo menos um dos fato-
res que compde a interagio considerada. Resulta,
ainda, deste tipo de agdo, uma correlagio positiva
entre os efeitos da interagdo e os efeitos principais,
isto é, quanto maiores as diferencas entre trata-
mentos, locais e anos, maiores serdo as somas de
quadrados detectadas para as interagSes entre
estes fatores.

Ajuste de médias de ensaios com tratamentos comuns -
¢ comum, quando se pretende avaliar um grande
nimerc de materiais genéticos em ensaios de cam-
po, a divisio dos tratamentos em mais de um
ensaio, usando-se tratamentos comuns. A posterior
comparagio entre tratamentos ndo repetidos &
feita através de um ajuste da média dos trata-
mentos nos ensaios, através dos dados observados
dos tratamentos-padrées. A maneira usual de se
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efetuar tal ajuste € considerar um modelo aditivo,
isto €, onde os efeitos do ambiente se somam aos
dos gendtipos. Se, porém, a interagio dos genéti-
pos com os ambientes onde estiverem os ensaios,
for de uma grandeza significativa, erros importan-
tes podem ser inclufdos com o ajuste de médias.
Em tais casos, uma observagio mais detalhada do
tipo de agdo que os ambientes exercem sobre os
gendtipos se faz necessdria, Neste aspecto, nos
casos onde o modelo de Vencovsky & Geraldi
(1977) se mostrar mais eficiente para explicar a
variagio dos dados experimentais, o ajuste deverd
ser feito de forma multiplicativa. Se se consideram
dois ensaios nos ambientes j e j’, com T tratamen-
tos comuns, as médias dos demais tratamentos do
ambiente j’ deverdo ser ajustadas através da multi-
plicagdo pelo fator f:

que corresponde ao quociente entre as médias dos
tratamentos comuns aos ensaios j' e j, respectiva-
mente,

Um ajuste deste tipo, sendo feito de maneira
nio aditiva, influi também, nos valores das varidn-
cias. Assim, para os ensaios cujos dados sofrerem
ajuste, os quadrados médios da anilise da varidncia
deverdo ser corrigidos multiplicando-se cada valor
pelo quadrado do indice utilizado, Este tipo de
ajuste mantém constante o cqeficiente de variagdo
do ensalo, antes ¢ depois da corregio. Quando o
ajuste ¢ feito de forma aditiva, hd uma alteragdo
no coeficiente de variagdo do ensaio, uma vez que
se modificam os valores das mddias, mantendo-se
constante a variancia residual.

Cosaficiente de regressio na anilise da estabilidade de
cultivares - o processo de Eberhart & Russel (1966)
vem sendo freqiientemente utilizado para avaliar
o grau de estabilidade de cultivares, em relacio
a varlagdo de ambiente. No modelo destes autores,
destaca-se o coeficiente de regressio “B;", que se
estima para cada cultivar.
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Supondo-se, novamente, que ¢ modelo b, nio-
-linear, ¢ adequado para cxplicar os resultados
fenotipicos médios das cultivares, nos virios ambi-
entes, ¢ desprezando-se os desvios eij do modelo,
resufta que

. Y;
B; (estabilidade) = ——
Y

¥

em que ?i. ¢ a média da cultivar i ao longo de
todos os ambientes, ¢ Y, € a média geral da andlise
conjunta,

Desse modo, ¢ sendo vdlida a pressuposigdo
mencionada, percebe-se que as cultivares com
maior mdédia terdio também maior coeficiente de
regressio f§ de estabilidade. Obviamente, mais
invariantes em face dos ambientes serdo as culti-
vares com menor média, Tal tipo de relagao entre
a média das cultivares e os respectivos cocficientes
de regressic de Eberhart & Russel {1966) tem sido
verificada freqiientemente nos estudos da estabi-
lidade de materiais genéticos de mitho, quando o
cardter € a produtividade de grios. Isso, pelo me-
nos parcialmente, sugere a existéncia de agao mul-
tiplicativa dos efeitos de ambientes sobre as
expressdes dos gendtipos, para o dito cardter.

Anilise dos dados experimentais - a Tabela 2 mos-
tra os valores dos coeficicntes de determinacdo,
R?, relativos aos trés modclos investigados. Ini-
clalmente, notou-sc que o modelo ¢, que € linear,
apds transformagio logaritmica foi o menos ade-
quado parz explicar os dados de produtividade
de espigas de milho, Considerando o modelo linear
usual (a), percebeu-se, também, que, em mddia, os
efeitos principais de cultivares e locais explicaram
de 90,4 a 90,7 da soma de quadrados total do
cardter estudado. Assim, apenas de 9,3% a 9,6%
desta soma de quadrados foram devidas 3 inte-
ragdo cultivares x locals e aos erros experimentais.
[ forgoso reconhecer que tal resultado prejudicou
a presente investigagdo, jd que houve pouca mani-
festagdo da referida interagdo. De outro lado, ficou
evidente, pela Tabela 2, que o modelo b, nio-
-lincar, nas seis analises conjuntas foi de eficiéncia
igual ou superior ao modelo a. A maior eficiéncia
foi detectada nos dados do milho normal, ano
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agricola 75/76. No caso do milho opaco, 1976/77,
a cficiéncia foi equivalente ao modelo a.

Conforme mencionado, no modelo a, por volta
de 9,5% da variagio ocorreu por conta de inte-
ragbes ¢ crros experimentais. Para o modelo b,
estes percentuais, em termos mcdios para os mes-
mos tipas de milho, oscilaram entre 8.0% ¢ 8.4%.
Assim, para cada 100 unidades da soma de quadra-
dos dos desvios do modelo linear a, a agio mulri-
plicativa dos efeitos de ambiente sobre os gené-
tipos explicou 9,7 a 16,7 unidades desses desvios.
Portanto, apesar de pequena, pode-sc afirmar que
a agdo multiplicativa existe, como um dos compo-
nentes da interagdo de cultivares x locais.

Uma imprecisio no abordamento anteriormente
apresentado, decorre do fato de estarem inclufdas,
tanto em SQ (d) como em $Q (¢), componcntes
quadrdticas  devidas cxperimentais,
O abordamento pode, pois, ser alterado, conside-
rando-se

aes Crros

apenas as da varidncia

desses efeitos de interagdo.

componentes

Na Tabela 3, vé-se que, em termos globais, o
somatério de SQ {d), sobre os seis grupos de andli-
ses, resultou no valor 407,6620, com 1.240 graus
de liberdade, para o modelo a. Portanto, no con-
junto, o quadrado médio da interagio cultivares x

locais (QMY) foide:
ﬁﬁ(d) = 01,3288, cuja esperanga matemidtica é:
2

J— 43
E[QM (d)] = m +0E| .

Sendo ¢ = 0,5800 ¢ R = 4, obteve-se a estirna-
tiva global da componente da interagio, cujo valor
¢ g1 =0,1838.

Para o modela b, o somatério dos valores
SQ (€) foi igual a 362,2668, que € 11,1% menor
que o correspondente ao modelo a. Mas, em
termos de componcntes da variagdo, pode-se con-
siderar QM (g) = 0,2922, na suposigio de que o
nimero de graus de liberdade, neste caso, € tam-
bém de 1,240, Como os desvios €ij do modelo b

sdo aditivos e lineares, pode-se escrever:

E[QM (€)]= Ve,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 24(2):250-268, fev. 1989,
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TABELA 2. Valores do coeficiente de determinagao, Rz, relativos aos modelos a (linear), b (ndo-linear) e ¢ (linear ap6s
transformagio logaritmica) obtidas das andlises conjuntas. Produtividade de cultivares de milho em espiga

(kg/10 m?).
Rz
. n% de n? de
Tipo (ano} cultivares locais modelo modelo modelo
{a) (b} {c}
Milho planta
baixa; {77/78) 12 9 0,907 0918 0,876
Milho opaco
{74/75) 8 1 0,883 0,921 0,875
{76/77) 12 0,921 0,922 0,904
Média 0,904 0,920 0,885
Milho “normal”
(74/75) 30 14 0,906 0,919 0,899
{75/76) 30 9 0,922 0,934 0,894
(76/77) 36 12 0,893 0,895 0,838
Meédia 0,907 0,916 0,877

TABELA 3. Somas de quadrados dos desvios dos modetos a (SQ{d)) ¢ b (SQ(€)), quociente entre ambas e estimativas
da variincia residual das analises conjuntas, Produtividade de espigas de milho (kg/10 m?).

sQld}

: SQle) 2
Tipo {ano) modelo modelo b sQie)/satd) U
Milho planta baixa
(1977/78) 41,3353 36,2775 0,878 0,7427
Milho opaco
(1974/75) 21,8203 14,6718 0,672 0,5217
{1976/77} 22,4511 22,1586 0,987 05784
Média {0,832)

Mitho "normal’

{1974/75) 155,1707 133,9300 0,863 0,6770
(1975/76) 60,8449 51,1517 0,841 0,4284
{1976/77) 106,0337 104,0772 0,982 0,5505
Média {0,898}

Somas {(Médias) 407,6620 362,2668 {0,889} {0,5831)

em que Vgl representa a componente da interagao
de cultivares por locais que ainda permanece,
depois de eliminada a interagio devida 3 agio
multiplicativa entre ambientes e gendtipos. Nestes
termos, obteve-se a estimativa V 1=0,1472.
Assim sendo, resultou que, em média, 199%

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, 24(2):259-268, fev. 1989.

da interacio detectada nas andlises conjuntas
baseadas no modelo linear usual (a) foram devidos
i agdo multiplicativa, inclurda no modelo b.

Tal estimativa, de 199%, convém lembrar, €
apenas aproximada ou especulativa, j4 que ndo €
conhecido o niimero exato de graus de liberdade
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associado as somas de quadrados em modelos nio-
-lineares, como € o modelo b. De fato, a literatura
¢ omissa neste sentido, requerendo-se para tanto,
maiores investigagdes nestes casos de modelos ndo-
-lineares.

Mantendo-se estas mesmas pressuposi¢Ses, veri-
ficou-se, ainda, pelos dados da Tabela 3, que foi
nos ensaios do milho opaco {1974/75) onde o
modelo nio-linear melhor explicou os dados, visto
que neste caso 621 = 0,1813 ¢ vgl =(0,0791.Isto
significa que 56,4% da componente global da inte-
ragio (modelo a) foram causados pela agdo multi-
plicativa dos efeitos de ambiente sobre os genéti-
pos. Para os ensaios do milho normal, obteve-se,
semelhantemente, 6§1 = 0,1378 ¢ vgl = 00,1327,
com apenas 3,7% da interacdo tendo sido devida
& mencionada agdo multiplicativa.

Pelo exposto, entende-se que esse fendmeno
no qual os ambientes alteram a expressio dos
genétipos por uma agdo multiplicativa estd presen-
te em maior ou menor grau, tudo dependendo dos
gendtipos ou dos ambientes envolvidos. E permis-
sivel supor que tal agdo terd maior oportunidade
de se manifestar, quando o conjunto de ambientes,
em gque os ensaios sio conduzidos, pertencem a
condigdes ecolégicas semelhantes, Variagdes de
produtividade de grios de milho, de um ambiente
para outro, nestas condigdes, serdo, portanto,
menos uma questio de adaptzbilidade dos genéti-
pos, porém mais uma conseqiiéncia de desigualda-
des na ferrilidade do solo, da disporibilidade

ocasional de dgua, etc.

Finalmente, é também permissivel dizer que, no
seu contexto global, estando sob estudo condigBes
ecolégicas diversas, o fendémeno da interagio de
gendtipos por ambientes é mais complexo do que
o pressuposto no modelo b. Apesar disso, o empre-
go deste modelo € recomenddvel e esclarecedor,

para melhor se poder compreender essas interagdes.

CONCLUSOES

1. Quando componentes (X, Y, Z, ...) partici-
pam de modo multiplicativo para a expressio de
um cardter final, como a produtividade de grios
(W= XYZ ..), pode-se ter, como conseqiiénda,
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uma agdo multiplicativa dos efeitos de ambiente
sobre os efeitos genéticos deste cardter final.

2. No caso da ocorrénda de multiplicatividade
entre os efeitos genético e ambiental, os ambien-
tes em que as cultivares tém média mais elevada
possibilitam maior discriminagio entre gendtipos,
em comparagio com ambientes em que a média
¢ mais baixa.

3. A multiplicatividade dos efeitos de locali-
dades e anos sobre os genétipos provoca uma cor-
relagdo positiva entre as intera¢es duplas e triplas
detectadas com o modelo linear de anilise e os
efeitos principais envolvidos em cada interagdo.

4, O ajuste de médias de ensaios com trata-
mentos comuns deve ser feito por meio de fator
multiplicativo se o ambiente tiver efeito predomi-
nantemente multiplicativo sobre os gendtipos.

5. Uma a¢io multiplicativa dos efeitos de ambi-
entes sobre os gendtipos faz com que os coeficien-
tes de regressio, empregados no estudo da estabi-
lidade de cultivares, passem a ficar positivaménte
correlacionados com as médias gerais das cultivares.

6. Para a explicagio de dados de produtividade
de espigas de milho, o modelo nio-linear investi-
gado mostrou tendéncia de ser superior 20 modelo
linear usualmente empregado nas anilises conjun-
tas da variincia. Mostrou-se igualmente superior
quando os dados originais foram previamente sub-
metidos a transformagio logaritmica.

7. A agdo multiplicativa dos efeitos de ambiente
sobre os genotipos mostroy estar presente, em grau
varidvel, nos dados analisados. Tal agio, portanto,
¢ uma das constituintes da interagio de cultivares

de milho por localidades.
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