_ ANALISE DA ADAPTABILIDADE
ATRAVES DE REGRESSAO LINEAR SEGMENTADA

2. APLICAGAO*
JOAO GILBERTO CORREA DA SILVA 2

RESUMOQ - O método de regressio tinear simples de Finlay & Wilkinson (1963), estendido por Eberhart
& Russell (1966), postula uma relagiio linear simples entre a resposta do genétipo € o indice de ambiente.
Desta forma, ele ndio & capaz de identificar o genétipo com sensibilidade de resposta ao ambiente
descjavel, ou seja, o gendtipo responsivo a ambientes favordveis ou melhorados e que mantenha
produtividade razodvel em ambientes adversos. Silva & Barreto (1986) propdem um modelo linear
segmentado que permite distinguir os diversos padrdes de resposta que compreendem as combinagdes
de taxas de variago baixa, média ¢ elevada nos ambientes desfavoraveis e nos ambientes favoraveis.
Silva (1995) aborda este modelo no contexto do modelo linear geral e formula o método de regressdo
linear segmentada como uma extensdo do método de regresso Jinear simples para proporcionar mais
possibilidades para inferéncias com vistas A caracterizagio ¢ comparacdo de genétipos quanto a
adaptabilidade ao ambiente. Este artigo ilustra este métode através de sua aplicagdo a dados de um
experimento de comparagio de cultivares de arroz de sequeiro.

Termos para indexagdo: adaptabilidade aoc ambiente, estabilidade fenotipica, interagdo gendtipo x am-
biente.

ANALYSIS OF ADAPTATION THROUGH SEGMENTED LINEAR REGRESSION
2. APPLICATION

ABSTRACT - The method of simpie linear regression of Finlay & Wilkinson (1963), extended by
Eberhart & Russell (1966), assumes a simple linear relation between the response of a genotype and
the environmental index. Thus, itis not able to identify the genotype with the desirable sensibility of
response to the environment, that is, the genotype responsive to favorable or improved environments
and which maintain reasonable productivity in adverse environments, Silva & Barreto (1986) propose
a segmented linear model which allows to distinguish the several patterns of response which comprise
the combinations of low, average and high responsiveness in the unfavorable and favorable
environments. Silva (1995) approaches this model in the context of the general linear model and
presents the method of segmented lincar regression as an extension of the simple linear regression
method to provide more possibilities for inferences to characterize and compare genotypes with regards
to the adaptability to the environment. This paper illustrates this method through its application to data
of an experiment for comparison of upland rice cultivars.

Index terms: environmental adaptation, phenotypic stability, genotype x environment interaction.

INTRODUCAO

Programas de melhoramento genético vegetal
contemplam uma ou mais etapas de avaliagdo de
gendtipos. A mais avangada consiste de um
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experimento de campo conduzido em um nimero
limitado de locais da regiio de interesse, numa
sucessdo de anos. Nesta etapa, sdo efetuadas
avaliagdes, em intervalos anuais, com o proposito
de estabelecer recomendagdes de gendtipos para
cultivo. .

A produtividade ¢, usualmente, o critério mais
importante nessas avaliagdes. A medida de
produtividade comumente utilizada ¢ o rendimento
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médio observado nos ultimos anos. Entretanto, a
consideragfio apenas do rendimento médjo é
inadequada, ji que n3o exprime, completamente,
consisténcia de comportamento numa regifio.

A agricultura modema demanda cultivares que,
além de rendimento médio satisfatério, manifestem
conveniente sensibilidade de resposta a variagfo de
ambiente. E especialmente desejavel uma cultivar
que tenha capacidade nfio apenas de tirar proveito
de ambientes melhorados ou mais favordveis, mas,
também, de produzir razoavelmente bem em
ambientes adversos. Uma medida de resposta da
produtividade ao ambiente que exprima esse
conceito de ampla adaptabilidade ¢ de elevada
importancia. Tal medida deveria ser utilizada como
um critério adicional na avaliag#o de cultivares para
recomendagfio, com vistas a diminuir os riscos e
elevar o lucro dos agricultores (Nor & Cady, 1979).

Informagdes sobre a adaptabilidade relativa de
um grupe de genétipos podem ser obtidas pela
andlise da interagfio gen6tipo x ambiente. O método
de regressdo linear simples tem sido o mais utilizado
¢ discutido na literatura. Esse método relaciona o
rendimento médio de cada genétipo com o indice
de ambiente, provido pela resposta média dos
proprios genétipos. Ele foi originalmente sugerido
por Yates & Cochran (1938) e, ulteriormente,
desenvolvido principalmente por Finlay &
Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966). Uma
sintese da caracterizagio desse método e de suas
restrigBes ¢ apresentada por Silva (1995).

Esse método condiciona uma relagdo linear exata
entre a resposta média de ambiente global para todos
os gendtipos e o indice de ambiente. Se os gendtipos
apresentam semelhantes padrdes de resposta as
caracteristicas ambientais, essa propriedade induza
linearidade das relages entre as respostas individuais
dos genoétipos e o indice de ambiente. Ademais, ele
é facil de aplicar e reduz complexas interagdes a um
conjunto de poucos ¢ significativos pardmetros. Por
esse motivo, o0 método de regressdo linear simples
tem sido utilizado e mostrado utilidade numa
amplitude notivel de casos.

De modo geral, entretanto, a relagio entre a
resposta média individual de um genétipo e a
condigdo ambiental representada pelo indice de
ambiente pode ser ndo linear (Knight, 1970; Wright,
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1971; Witcombe & Whittington, 1971; Easton &
Clements, 1973; Freeman, 1973). ‘

Desvios da linearidade podem resultar de
diferengas de comportamento dos genétipos quanto
a variagio de sensibilidade de resposta entre
ambientes desfavordveis e favoraveis. Numa colecéo
de genétipos suficientemente grande, podem ser
identificados diversos padres de resposta, entre eles
os seguintes: resposta com taxa de variagio elevada
em ambientes desfavordveis e baixa em ambientes
favoraveis, igual taxa de variagfo em ambientes
desfavoraveis e favordveis, e taxa de variagio baixa
em ambientes desfavoraveis e elevada em ambientes
favordveis. Este dltimo padrio de comportamento
caracteriza o genétipo teoricamente ideal (Verma
et al., 1978).

O método de regressfio linear simples de Finlay
& Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966)
ndo permite a discriminagdo desses distintos padrdes
de resposta.

Com esse argumento, Silva & Barreto (1985),
explorando sugestio de Verma et al. (1978),
propdem representar a resposta de um gendtipo a
gama de ambientes por um grafico composto de dois
segmentos de reta conectados no ponto
correspondente ao indice de ambiente nulo. Dessa
forma, é levada em conta a possibilidade de
alteragdes dos comportamentos das respostas
individuais dos genétipos entre ambientes
desfavoraveis e favoraveis.

Silva (1995) aborda esse modelo de regressdo
linear segmentada no contexto do modelo linear
geral. O método de regressio linear segmentada ¢
formulado como uma extensfo do método de
regressfio linear simples para proporcionar maiores
possibilidades de inferéncias com vistas a
caracterizagio e comparagdo de genotipos quanto a
adaptabilidade ao ambiente.

Este artigo tem como propdsito a ilustragiio da
aplicagfio desse método em comparagdo com o
método de regressdo linear simples de Finlay &
Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966).

MATERIAL E METODOS
S#0 considerados os dados de produgiio de grios de

trés anos agricolas (1974/75, 1975/76 ¢ 1976/77) de um
experimento do programa de melhoramento de arroz de
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sequeiro do Instituto Agrontmico de Campinas, conduzido
em nove locais do Estado de S#o Paulo, compreendendo
21 ambientes. A caracterizag@o das oito cultivares do
experimento, dos locais, particularmente no que diz
respeito a condiges climiticas, bem como de outros
aspectos relevantes do experimento é apresentada por
Silveira (1980) e Silveira & Vencovsky (1988).

Os rendimentos médios das oito cultivares, o indice
de ambiente e a estimativa da varifincia do erro para cada
um dos 21 ambientes sfio apresentados na Tabela 1. Os
resultados da andlise conjunta dos 21 ambientes, etapa
antecedente A andlise da adaptabilidade, séic apresentados
nas partes superior ¢ inferior da Tabela 2, delimitadas por
linhas tracejadas. Nessa andlise, os niimeros de graus de
liberdade da intera¢@o cultivar x ambiente ¢ do erro
combinado foram ajustados pelo método sugerido por
Cochran (1954) ¢ adaptado por Pimentel-Gomes (1990),
para levar em conta a heterogeneidade do erro entre
ambientes.

A elevada significincia da interagdio cultivar x ambiente
revelou que as cultivares tiveram diferentes
comportamentos de resposta a variagdo do ambiente. Esse
resultado justificou o estudo da adaptabilidade das
cultivares.

A anélise de adaptabilidade foi efetuada pelo método
de regressfio lincar simples (Finlay & Wilkinson, 1963;
Eberhart & Russell, 1966) ¢ pelo método de regressio
linear segmentada (Silva & Barreto, 1985; Silva, 1995).

O método de regresséio linear segmentada exprime o
rendimento médio observado do i-ésimo genotipo no
J-ésimo ambiente pela seguinte equaglio:

¥y Sbytbx+byx, +eyi =1,2,...C; j= 1,.2,...,A,

onde x, =l ¢ x,~0], sendo Ij o indice de ambiente,
ou seja, para cada ambiente, o desvio de sua média em
relagio 4 média geral: I-Y -Y »ed=0s5el<0,=1se1>0;
b, ¢ a declividade do scgmento de reta para o genénpo i
nos ambientes desfavoréveis; b, é a alteragdo de
declividade da reta segmentada entre os ambientes
desfavoraveis e favordveis (a que correspondem L <0 e
L, > 0, respectivamente); b, ¢ a ordenada do ponto de
mterses;ao desses dois segmentos dereta; e e =¢,+d,,
sendo €; o desvio entre os rendimentos obscrvado ©
esperado do i-ésimo genétipo no ambiente; e d, o desvio
entre o efeito da interaghio gendtipo x ambiente e seu
componente sistemitico atribuivel 4 relagdo linear com o
efeito de ambiente.

De acordo com o método de regressdo linear
segmentada, a adaptabilidade do genétipo i ¢ caracterizada
pelos seguintes pardmetros: rendimento médio:

b +b.. 5%yt onde ¥ X, ¢ a média dos indices de
amblentz positivos; taxa de variagiio do rendimento nos
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ambientes desfavordveis: b;; ¢ taxa de variacfio nos
ambientes favordveis: b +b, . A varidincia do desvio

da regressfio: 0-2 € um parimetro adicional que deve ser

considerado com cautela na avaliagiio da adaptabilidade e
estabilidade fenotipica (Silva, 1995).

Silva{1995) expfe os procedimentos de inferéncia para
esse modelo no contexto do modelo linear geral,
particularmente os procedimentos de testes de hipdteses
referentes a adequabilidade do método de regressao linear
segmentada e A caracterizagio comparativa da
adaptabilidade dos genétipos.

Os ajustamentos de diversos modelos lineares
individuais € conjuntos para as cultivares para a derivagio
das inferéncias de interesse foram efetuados através do
procedimento GLM (Generalized Linear Models) do
Statistical Anatysis System (SAS Institute Inc., 1985).

RESULTADOS

Anilise pelo método de regressio linear simples

A Tabela 2 apresenta a decomposigio da soma
de quadrados da interagfio genétipo X ambiente nos
componentes atribuiveis as diferengas entre as retas
ajustadas para as oito cultivares ¢ aos desvios
acumulados dessas linhas de regressfio (residuo
combinado). Os resultados nesta Tabela revelam
auséncia de significincia da heterogeneidade das
linhas de regressfio e elevada significancia do residuo
combinado. Nesses testes, o quadrado médio da
heterogeneidade foi contrastado com o quadrado
médio do residuo combinado e este com o quadrado
médio do erro combinado, em decorréncia da
pressuposicdio de efeitos aleatérios de ambiente.
Alguns autores, como Perkins & Jenkins (1968), por
exemplo, usam o quadrado médio do erro combinado
para ambos o0s testes, por pressuporem efeitos fixos
de ambiente.

A auséncia de significincia da heterogeneidade
das linhas de regressfo ¢ uma indicagdo da
inadequagfio do método de regressio linear simples
no presente caso. Entretanto, mesmo assim, a
aplica¢o desse método foi completada para
comparagiio de seus resultados com os obtidos pela
aplicagfio do método de regressiio linear segmentada.

Os rendimentos médios das oito cultivares nos
21 ambientes e as estimativas dos parAmetros de
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TABELA 1. Rendimentos médios das oito cultivares (kg/ha), indice de ambiente ¢ estimativa da varidncia do

erro, para cada um dos 21 ambientes.

Cultivar

Quadrado
ATD. pratio Bammis IAC  IAC  IAC  IAC IAC  IAC g‘::l’:n‘:: dt:::_l:g]
precoce 25 5032 1246 5544 1131 47

13933 3608 3928 3751 3310 3124 3274 3542 15351 4329068
2 1971 1651 2634 2043 1614 1701 1506 2014 -1319 3354439
3 1613 2143 2257 2042 2421 2625 2758 2470 2674  34245.39
4 2297 2511 2532 818 753 732 S64 914 6336 2116224
5 135 1289 1450 918 633 670  S71 1081 -1027.7  3490.50
6 2318 2106 2558 435 199 263 165 563  -947.8 1155331
7 844 1338 697 3139 3164 3549 3021 3729 4114 6736044
8 1201 1104 1076 3597 3354 3410 3813 3743 6386 5452589
9 1465 1267 1408 1356 1083 1135 1196 1749 6913  6166,55
10 1564 1744 2076 1495 1653 1257 1311 2174 3644 3224413
11 2094 2568 2890 2597 2413 2740 2699 2839 5813 10686.24
12 1222 1361 1139 1306 1292 1361 1410 1535 6954 1423221
13 2063 1662 2438 2236 2351 2285 2493 2771 2637  28183.46
14 2250 2215 2090 2951 3049 2743 2861 2736 5882  33995.69
15 706 533 1074 1200 1395 1282 1401 1665 -8667 1047150
16 2047 1910 1992 1921 1794 1944 1986 2132 -57.9 1493742
17 1264 1109 1599 711 634 629 676 416 -11439 536936
18 3508 3218 4313 3257 3597 3826 3590 3313 15541  37762,62
19 6124 6889 6082 3813 3860 3989 3870 4029 28083 696180
20 1551 1339 1461 744 58 522 671 932 -1051,4  4597.90
21 2195 2267 2108 246 289 274 238 285 -10359 748774

1

estabilidade fenotipica e adaptabilidade de Finlay
& Wilkinson ¢ Eberhart & Russeil s&o apresentados
na Tabela 3. Os grificos das retas ajustadas para as
oito cultivares estfio na Fig. 1.

Os resultados na Tabela 3 e os gréficos da Fig,. 1
indicam que as oito cultivares nfio se distinguiram
significativamente (a=0,05), tanto quanto ao
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Para a média de uma cultivar, baseada em cito repetides, com 42 graus de liberdade.

rendimento médio como quanto a taxa de variagio
da resposta nos ambientes em consideragfo. Esses
resultados séo contraditérios A elevada significincia
{P<0,0001) da interagic cultivar x ambiente. Esse
fato e as elevadas significdncias dos desvios das
regressGes para todas as oito cultivares sio
indicativos da inadequag#io da pressuposicio de taxa
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TABELA 2. Andlise da variaclio conjunta das médias das oito cultivares nos 21 ambientes, ¢ decomposicio da
variaciio da interacfio cultivar x ambiente, segundo os métodos de regressiio linear simples e de

regressfio linear segmentada.

Fonte de variaglo GL! SQ QM Prob>F
Cultivar 7 2.888.439 412.634 0,4921
Ambiente 20 174.156.609 8.707.831 <0,0001
Cult. x Amb. 140(90) 62.530.916 446.649 < 10,0001
Método de regressio linear simples

Heterogencidade 7 658.098 94.014 0,9845
Residuo comb. 133 61.872.818 465.209 <0,0001
Método de regressiio linear segmentada
Heter, R(X1,X2) 14 24.810.218 1.772.158 <0,0001
Heter. R(X1) 7 658.098 94.014
Heter. R(X5|X1) 7 24.152.120 3.450.303 < 0,0001
Resfduo comb. 126 37.720.698 299.371 < 0,0001
Etro combinado 882(557) 22.965,2
Média geral: 2.023,6 kg/a.
Coeficiente de variagio: 21,2%.
! Entre parénteses, nameros de graus de liberdade ajustados para levar em conta a heterogencidade do erro experi | entre ambi (Pimentel

Gomes, 1990).

de variagHo constante da resposta em relagfio ao
incremento do indice de ambiente para as oito
cultivares.

Essa suspeita foi confirmada pelo ajustamento de
curvas polinomiais quadraticas. Os graficos destas
curvas, apresentados na Fig. 2, revelam, claramente,
que as oito cultivares ndo apresentaram comporta-
mentos semelhantes da variagio do rendimento com
o indice de dambiente. De fato, eles indicam que as
cultivares tiveram dois distintos padrdes de
comportamento: as cultivares Pratio Precoce,
Batatais ¢ IAC 25 mostraram taxas de variaciio
crescentes, enquanto as cuitivares 1AC 5032,
IAC 1246, IAC 5544, IAC 1131 e IAC 47 tiveram
taxas de variagio decrescentes.

Dessa forma, a aplicagfio do método de regressdo
linear simples conduziu a uma falsa identificagio
de semelhanga de comportamento das respostas das
oito cultivares  variag3o ambiental.

Aniilise pelo método de regresso linear segmentada
A decomposic3o da soma de quadrados da

interagdo genétipo x ambiente nos componentes
devidos as diferengas entre as retas segmentadas
ajustadas para as oito cultivares e ao correspondente
residuo combinado também ¢ mostrada na
Tabela 2. Observa-se que a heterogeneidade das
linhas de regressfo torna-se altamente significativa
(P<0,0001). Os desvios da regressiio (residuc
combinado) s@o reduzidos, apesar de ainda
revelarem elevada significincia.

A rejeigBo da hipdtese de igualdade simultinea
dos coeficientes de regressiio parciais b, i=1,2,...,8,
e b, ,i=1,2,...,8, indica a adequabilidade do método
de regressdo linear segmentada. Por sua vez, a
rejeigio (P<0,0001) da hipdtese de igualdade dos
coeficientes de regresséo parciais by, i=1,2,...,8,
também revelada pelos resultados na Tabela 2,
salienta que a analise da adaptabilidade e estabilidade
deve considerar a possibilidade de alteragfo da taxa
de variagio do rendimento dos gendtipos entre os
ambientes desfavordveis e favoraveis. Portanto, o
modelo de regressdo linear segmentada ¢ mais
apropriado do que o modelo de regressio linear
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TABELA 3. Estimativas dos parimetros de
estabilidade fenotipica e adaptabi-
lidade, segundo o método de regressiio
linear simples de Finlay & Wilkinson
(1963) ¢ Eberhart & Russell (1966),
para cada uma das oito cultivares.

Cultivar Rendimento b 2 s: 3
(kg/ha)

Pratiio Precoce 2.076 0,896 596.981 *+
Batatais 2.087 1,000  670.297 **
IAC 25 2276 0,917 669.405 **
1AC 5032 1.932 1,009 186.472 **
1AC 1246 1.877 1,043 1883938 **
IAC 5544 1.908 1,080 225313 *+
IAC 1131 1.908 1,064 260.168 **
TIAC 47 2.125 0,892 275.171 **

'Os rendimentos médios das cultivates nfio diferiram significativamente
(a~0,05), pelo reste dms de Fisher.

’As estimativas dos coeficientes de regressdo ndo diferiram
significativamente de um e entre si (a=0,05), pelo fesse 1 & pelo feste dms
de Fisher, respectivamente.

*#% indica desvio da regressio linear significativo (P<0,01).

simples, que, no presente caso, revelou-se
inadequado.

As estimativas dos parmetros de adaptabilidade
do modelo de regresso linear segmentada, para cada
uma das cultivares, sdo apresentadas na Tabela 4.
Os grificos das retas segmentadas para as oito
cultivares estfo na Fig. 3. Esta Figura corrobora o
agrupamento das oito cultivares nos dois distintos
tipos de comportamento do rendimento indicados
pelo ajustamento de curvas polinomiais quadréticas.
As Figs. 4 e 5 destacam os gréficos das retas
segmentadas para uma cultivar de cada um dos dois
grupos, superpostos pelos respectivos diagramas de
dispersdo das médias observadas.
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FIG.1. Representacio grifica das equacdes de
regressBo lineares simples ajustadas para as
oito cultivares de arroz de sequeiro.
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FIG. 2. Representagiio grifica das equacdes
polinomiais quadrsiticas/ajustadas para
representar a relagiio entre rendimento e
indice de ambiente para cada uma das oito
cultivares de arroz de sequeiro.

Os rendimentos médios das cultivares nos
ambientes desfavoraveis e nos ambientes favordveis
e os resultados dos correspondentes testes de
comparag¢des multiplas também s3o apresentados na
Tabela 4. Esses resultados revelam que as cultivares
nio se distinguiram significativamente quanto ao
rendimento médio nos ambientes favoraveis e
globalmente em todos os 21 ambientes. Entretanto,
mostram diferengas de rendimento significativas nos
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ambientes desfavoraveis. Os desvios das regressdes
foram significativos (P<0,01) para todas as oito
cultivares.

Esse ultimo resultado salienta que uma parte
considerdvel da variagfio do rendimento nio é
atribuivel a relagfio linear segmentada entre
rendimento e indice de ambiente, As significincias
dos desvios podem ser indicativas de instabilidade
do rendimento nos ambientes desfavoraveis ou nos
ambientes favordveis, ou de inadequagio do modelo
estatistico postulado, ou ainda, de falha do indice de
ambiente na representagio da produtividade do
ambiente. Essa falha pode decorrer de diferengas de
comportamento das cultivares em relagfo a
caracteristicas especificas do ambiente (Knight,
1970).
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Observe-se, entretanto, que uma anélise de
residuos (Cook & Weisberg, 1982; Machado, 1991)
aplicada aos desvios das regressGes, para cada uma
das oito cultivares, nfo revelou presenga de pontos
discrepantes, o que refor¢a a adequagfio do modelo
linear segmentado, j4 indicada pelos resultados dos
testes de hipdteses reportados na Tabela 2.

Os resultados dos testes das hipiteses parciais
referentes aos pardmetros b, i=1,2,...,C,
apresentados na Tabela 5, revelam que as cultivares
Pratdo Precoce, Batatais ¢ JAC 25 n3io foram
responsivas (P>>0,05) nos ambientes desfavoriveis,
ao passo que as demais cultivares, ou seja, IAC 5032,
IAC 1246, IAC 5544, IAC 1131 e IAC 47,
mostraram taxas de varia¢do do rendimento
altamente significativas {(P<0,0001) nesses

TABELA 4. Estimativas dos pardmetros de adaptabilidade, segundo o método de regressiio linear segmentada
(Silva & Barreto, 1986; Silva, 1995), para cada uma das oito cultivares.

Rendimento Médio (kg/ha) |

Cultivar Global Amb. Amb, b, 2 b, 2 b, +b, 2 s 3
desfavor. favor.
P. Precoce 2.076a 1.663 ab 2.626a - 0,368a 1,957a 1,589a 329.663 **
Batatais 2.087a 1.590 abc 2.749a - 0,295a 2,004a 1,709a 392.426 **
IAC 25 2.276a 1.836a 2.863a  -0,161a 1,669 1,508a 488.490 **
IAC 5032 1.932a 1.099 cd 3.043a 1645b -0985b 0,660 b 121.677 **
IAC 1246 1.877a  991d 3.058a 1,720 b -1,047 b 0,673 b 114.332 %
IAC 5544 1.908a 981d 3.143a 1,801 b -1,117 b 0,684 b  140.801 **
IAC 1131 1.908a  974d 3.153a 1,821 b -1,173 b 0,648 b  167.571 **
IAC 47 2.125a 1.288 bed 3.241a 1,837 b -1,308 b 0,529 b  156.914 *+
Global 2.024 1.303 2,985
N2 de amb. 21 12 9
' Numa coluna, rendi édios no seguidos de uma ictra diferiram significativamente, pelo reste dms de Fisher (c=0,05).

* Estimativas dos pardmetros de adaptabilidade ndo seguidas de uma mesma letra diferiram significativamente, pelo /este dms de Fisher {(x=0,05).

* ¢ indica desvio da regressio linear significativo (P<0,01).
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FIG.3. Representacho grifica das equagdes de
regressho lineares segmentadas/ajustadas para
as oito cultivares de arroz de sequeiro.
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FIG.4. Representacho grifica da ¢equaclo de regressio
linear segmentada/ajustada ¢ das médias
ambientais observadas para a cultivar Pratiie
Precoce.

ambientes. Os resultados dos testes das hipdteses
parciais referentes aos parimetros b,, i=1,2,...,C,
apresentados na mesma Tabela 5, revelam significan-
cia (P<0,05) das alteragdes de comportamento do
rendimento entre os ambientes desfavordveis ¢
favordveis para todas as oito cultivares.
Observe-se que os resultados do teste da hipdtese
de nulidade da soma dos pardmetros b, ¢ b, para
cada cultivar (i=1,2,...,C), no reportados aqui,
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FIU. 5. Representaciio grifica da equaciio de regressiio
linear segmentada/ajustada e das médias
ambientais observadas para a cultivar
IAC 5032.

revelaram que todas as oito cultivares foram
responsivas nos ambientes favoraveis.

Os resultados dos testes da hipétese de igualdade
dos coeficientes de regressdo parciais b, i=1,2,...,8,
¢ dahipétese de igualdade das somas dos coeficientes
de regressdio parciais, b, +b, , i=1,2,...,8 (ou seja,
testes de homogeneidade das declividades dos
segmentos de reta nos ambientes desfavordveis e nos
ambientes favordveis, respectivamente) encontram-
-se nas Tabelas 6 ¢ 7. Esses dois resultados
altamente significativos (P<0,0001) revelam que as
cultivares se distinguiram quanto ao comportamento
da resposta com a variagfio do ambiente, tanto nos
ambientes desfavoraveis como nos ambientes

favoraveis.

Esses resultados tornam interessantes as
comparagoes das taxas de variagio dos rendimentos
das oito cultivares nos ambientes desfavoriveis e
nos ambientes favoraveis e, também, das diferengas
de taxas de variagfo entre esses dois subespagos de
ambientes.

As estimativas das variincias e da covaridncia
dos estimadores dos coeficientes de regressdo
parciais b, ¢ b, e da soma das varidncias desses
estimadores, para cada uma das oito cultivares, estio
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TABELA 5. Testes das hipoteses parciais referentes aos parimetros by e by do modelo linear segmentado
e teste de significincia do desvio da regressiio, para cada cultivar.

Fonte de Variagio GL SQ QM Prob>F
Pratio Precoce
X 1 399.201 399.201 0,3014
X2 1 5.431.678 5.431.678 0,0010
Residuo 18 6.347.298 352.628 < 0,0001
Batatais
X1 1 255323 255.323 0,4432
X2 1 5.694.937 5.694.937 0,0016
Residuo 18 7.477.039 415.391 < 0,0001
1AC 25
X1 1 76.252 76.252 0,7039
b.) 1 3.948.822 3.948.822 0,0124
Residuo 18 9.206.198 511.455 < 0,0001
IAC 5032
Xy 1 7.955.681 7.955.681 <0,0001
X2 1 1.375.734 1.375.734 0,0064
Residuo 18 2.603.563 144.642 < (,0001
IAC 1246
X1 1 8.695.205 8.695.205 < 0,000t
X2 1 1.554.825 1.554.825 0,0034
Residuo 18 2.471.339 137.297 < 0,0001
IAC 5544
X1 1 9.536.545 9.536.545 < 0,0001
X2 1 1.769.491 1.769.491 0,0041
Residuo 18 2.947.786 163.766 < 0,0001
IAC 1131
X3 1 9.751.206 9.751.206 < 10,0001
Xa 1 1.949.881 1.949.881 0.0050
Residuo 18 3.429.649 190.536 < (,0001
IAC 47
Xi 1 9.922.865 9.922.865 < 0,0001
X2 1 2.426.751 2.426.751 0,0017
Residuo 18 3.237.825 179.879 < 0,0001
Erro Combinado (B82) 557 22.965,2

na Tabela 8. Como o quociente da maior para a
menor das estimativas de varifincias dos estimadores
de cada um dos parimetros b, b, e b +b, & inferior
a 7, pode-se admitir a homogeneidade da variéncia
dos estimadores de cada um desses parimetros

(Pimentel-Gomes, 1990) e adotar as correspondentes

estimativas médias, constantes da iltima linha da
Tabela 8.

Os resultados das comparagdes das taxas de
variagdo dos rendimentos nos ambientes
desfavordveis € nos ambientes favordveis e das
alterages dos compoertamentos dos rendimentos
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TABELA 6. Teste da hipétese de igualdade dos
coeficientes de regressiio parciais by,
i=1,2,..., 8, do modelo de regressfio linear

segmentada.
Fonte de GL SQ QM Prob.>F
Variag#io
HipéteseHg 7  23.072.873 3.296.125 <0,0001
Residuo 126 37.720.698 299371

Residuo (Hg) 133 60.793.571

TABELA 7. Teste da hipétese de igualdade das somas
dos coeficientes de regressiio pariciais,
bij +baj, i=1, 2,..., 8, do modelo de
regressiio linear segmentada,

Fonte de GL sSQ QM Prob>F
Variagio

Hipo6tese Hy 7 13.216.006 1.888.001 <0,0001
Resfduo 126 37.720.698 299.371

Residuo (Hp) 133 50.936.704

entre estes dois subespagos de ambientes, pelo feste
dms de Fisher, sdo apresentados na Tabela 4. Esses
resultados destacam a caracterizagdio, j4 indicada
anteriormente, de dois grupos de cultivares quanto
a sensibilidade de resposta & variagiio ambiental em
ambientes desfavordveis e em ambientes favoraveis
e 3 alteragdo de sensibilidade de resposta entre estes
dois subespagos de ambientes:

Grupo 1: Pratio Precoce, Batatais e [AC 25;

Grupo 2: IAC 5032, IAC 1246, 1AC 5544,

IAC 1131 e IAC 47,

Observe-se, finalmente, que os testes das
hipéteses b, =1 e b +b, =1 para cada cultivar
(i=1,2,...8), cujos resultados n#lo siio reportados aqui,
mostraram que as cultivares do Grupo 1
apresentaram taxa de resposta abaixo da média nos
ambientes desfavoraveis, ¢ as do Grupo 2, taxa de
resposta acima da média, ao passo que nos ambientes
favoraveis os comportamentos dos rendimentos das

Pesq. a . bras., Brasilia, v,30, n.4, p.449-462, abr. 1995
©34. agropec.

J. G. C. DA SILVA

cultivares desses dois grupos se inverteram
relativamente ao comportamento médio das oito
cultivares.

Estes altimos resultados conduzem A classificag3o
das cultivares dos Grupos 1 e 2 nas categorias de
sensibilidade de resposta mais desejaveis e mais
indesejdveis, respectivamente, segunde a
classificag8o de padrdes de resposta de Silva (1995).

DISCUSSAO

O método de regressdo linear simples de Finlay
& Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966)
pressupde taxa de variagio constante do rendimento
em relagio ao fndice de ambiente, ou seja, igual
sensibilidade de resposta do genétipe ao incremento
do indice de ambiente em todas as faixas de
produtividade do ambiente. De fato, essa propriedade
pode ser induzida pela linearidade da resposta média
dos genotipos em relagfo ao indice de ambiente, em
algumas circunstancias de comportamento da
resposta dos genétipos. Entretanto, em geral, a taxa
de variag3o da produtividade individual dos
gendtipos pode ndo ser constante. Ela pode variar
dos ambientes mais desfavordveis para os mais
favoraveis, assumindo qualquer uma das nove
combinagdes de taxa de variagiio abaixo da média,
taxa de variagio média e taxa de varia¢3o acima da
média nos ambientes desfavoriveis e favordveis
(Silva, 1995).

O método de regressfio linear simples nio
distingue esses diversos padrdes de resposta.

A andlise dos dados do experimento de
comparagdo de cultivares de arroz de sequeiro ilustra
uma circunstincia em que o método de regressdo
linear simples falha na caracterizagiio ¢ comparagio
de sensibilidades de resposta de cultivares.

Segundo Silveira & Vencovsky (1988), as oito
cultivares compreendem dois distintos grupos quanto
4 duracfo do ciclo vegetativo: Pratdo Precoce,
Batatais e IAC 25, de ciclo curto, com 90 dias de
duragio do crescimento, ¢ IAC 47, IAC 1246,
IAC 5544, IAC 1131 e IAC 5032, de ciclo médio,
com duragfo de crescimento entre 110 e 130 dias. A
regido de cultivo de arroz de sequeiro no Estado de
S3o Paulo tem uma esta¢do chuvosa justamente no
periodo de cultivo, ou seja, entre outubro (época de
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TABELA 8. Estimativas das varifincias, da covarifincia ¢ da varifncia da soma das estimativas dos coeficientes
de regressiio parciais by e by do modelo de regressiio linear segmentada, para cada uma das

oito cultivares.

Cultivar V;,(f,l) Var(h,) Cov(by. B,) v:;r(l‘al +6,) !
Pratéo Precoce 0,119921 0,248674 -0,160601 0,047394
Batatais 0,141272 0,292947 -0,189194 0,055830
IAC 25 0,173938 0,360685 -0,232941 0,068739
IAC 5032 0,049222 0,102068 -0,065919 0,019452
IAC 1246 0,046687 0,096812 -0,062524 0,018451
IAC 5544 0,055686 0,115474 -0,074576 0,022009
IAC 1131 0,064799 0,134371 -0,086781 0,025608
IAC 47 0,061203 0,126914 -0,081965 0,024187
Média 0,089091 0,184743 -0,119312 0,035209

~

! var(b, + 5, = Var(b,) + Var(, ) + 2Cov(b, ,b,)

plantio) e mar¢o. Entretanto, periodos de seca de
até 10 dias, conhecidos como veranicos, ocorrem
em 13 de cada 20 anos, durante os meses de janeiro
¢ fevereiro, podendo causar danos severos i cultura
do arroz nos estigios de reproducio e maturagio.
Essas restrigdes climdticas foram particularmente
danosas ao rendimento do arroz de sequeiro no
Estado de S#o Paulo, no periodo de 1974 a 1977.
Possivelmente, o ciclo curto das cultivares Pratio
Precoce, Batatais € LAC 25 contribuiu para a redugao
dos danos decorrentes do veranico ¢, também, dos
danos da incidéncia da bruzone (blast disease) sobre
o rendimento de grios (Silveira & Vencovsky,
1988).

Essa pode ser uma explicagio para os elevados
desvios da linearidade. De fato, Silveira (1980)
salienta, em suas conclusdes, que a experimentagio
simultinea de cultivares de ¢iclo curto e de ciclo
médio, associada 3 época de semeadura da maioria
dos ensaios, em fins de outubro e inicio de novembro,
foi a principal causa da elevada variabilidade da

produgdo de grios de arroz de sequeiro.

O ajustamento de curvas polinomiais quadréticas
revelou a caracterizaglio de dois distintos
comportamentos de resposta das oito cultivares,
coincidentes com os dois grupos de classificagio das
cultivares quanto ao ciclo.

O método de regressio linear segmentada (Silva
& Barreto, 1986; Silva, 1995) permitiu a
caracterizagio objetiva dos comportamentos
individuais das respostas das oito cultivares nesses
mesmos dois grupos, segundo os resultados das
Tabelas 4 e 5:

1) As cultivares Pratdo Precoce, Batatais e
IAC 25 nio responderam significativamente
{(x=0,05) A variag3o ambiental nos ambientes
desfavordveis e tiveram aumento significativo
(P<0,0001) da taxa de resposta nos ambientes
favoraveis.

2) As cultivares JAC 5032, IAC 1246, 1AC 5544,
IAC 1131 e IAC 47 responderam significativamente
(P<0,0001) a variac3o de ambiente nos ambientes
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desfavoriveis e tiveram redugfio de taxa de resposta
significativa (P<0,01) nos ambientes favoraveis.

Nos ambientes desfavoraveis, os rendimentos
médios das cultivares do primeiro grupo foram
significativamente superiores aos rendimentos
médios das cultivares do segundo grupo, excetuadas
as cultivares IAC 47 e IAC 5032 em algumas
compara¢des. Nesses ambientes, os rendimentos
médios das cultivares nfo diferiram significati-
vamente entre si dentro dos respectivos grupos. Nos
ambientes favoradveis, os rendimentos das oito
cultivares nio diferiram significativamente entre si.

Tendo em conta, ademais, que as oito cultivares
n#o diferiram significativamente quanto aos
rendimentos médios globais nos 21 ambientes, esses
resultados caracterizam os desempenhos das
cultivares Pratdo Precoce, Batatais e [AC 25 como
correspondentes ao desejavel e o desempenho das
demais cultivares, ao indesejavel.

Um aspecto critico do conjunto de dados utilizado
para ilustragfio ¢ a distribuicdio irregular do fndice
de ambiente. O intervalo dos indices de ambiente
foi[-1.143,9; 2.808,3]; sua mediana e seu ponto meio
foram, respectivamente, -131,9 e 832,2, e apenas trés
dos 21 indices de ambiente foram superiores a esse
ponto meio. Ademais, o extremo superior desse
intervalo distanciou-se do indice de ambiente
imediatamente inferior por 1.254,2 unidades, valor
préximo de um tergo da amplitude total do intervalo.

Essa distribuic#o irregular do indice de ambiente
pode ser indicativa de falha de representatividade
dos ambientes de interesse pelos locais e anos de
condugio do experimento, ou de falhas na condugio
do experimento. Essa suspeita poderia ser verificada
pela inspegdo das condigdes dos ambientes de
condugfio do experimento e sua contrastagio com a
gama de ambientes da regifio de interesse, ¢ pelo
exame de outras ocorréncias relevantes.

As estimativas dos pardmetros de estabilidade
fenotipica e adaptabilidade podem refletir influéncia
dessa distribui¢do irregular dos indices de ambiente,
especialmente na presenga de valores discrepantes,
Uma andlise de residuos pode ser muito util para a
detecglio de ambientes discrepantes e influentes
(Silva, 1995). No presente caso, entretanto, nio
foram revelados valores discrepantes. Mesmo assim,
foi efetuada uma reanédlise com a exclusdo do
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ambiente mais influente, correspondente ao indice
de ambiente mais elevado. Essa nova andlise mostrou
que as significAncias das diferengas entre as
cultivares no que se refere a taxa de resposta nos
ambientes desfavoriveis e a alteragio da taxa de
resposta entre os ambientes desfavordveis e
favoraveis permaneceram inalteradas. Entretanto, as
diferengas de taxa de resposta nos ambientes
favordveis tomaram-se nfo-significativas.

O aprofundamento dessa discusséo e a derivagio
de conclusdes referentes ao experimento particular
utilizado para ilustragfio demandariam informagdes
detalhadas scbre as condigdes ambientais ¢ as
ocorréncias relevantes durante a condug¢fio do
experimento nos 21 ambientes. Entretanto, esse nfo
¢ o objetivo do presente artigo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. O método de regressdio linear simples ndo é
capaz de caracterizar e distinguir diferengas de
comportamento das respostas de gendtipos entre
ambientes desfavordveis e favoraveis, Portanto, ele
niio permite a identificagio de genétipos desejdveis,
ou seja, gendtipos responsivos a ambientes
favoraveis ou melhorados e que mantenham
rendimentos razoaveis em ambientes adversos.

2. O método de regressfio linear segmentada
permite caracterizar e distinguir essas diferengas de
comportamento das respostas. Particularmente, ele
permite a identificagfio e classificagdo de genétipos
nas diversas categorias de resposta correspondentes
as diferentes combinagdes de taxas de resposta baixa,
média e elevada nos ambientes desfavoriveis e
favoraveis.

3. Desvios da regressao elevados podem ser uma
indicagfio de inadequabilidade do modelo linear
postulado para representar a relag3o entre
rendimento e indice de ambiente. Portanto, desvios
da regressdo devem ser considerados com cautela
na avaliagdo da estabilidade fenotipica.

4. A representagiio da produtividade do ambiente
pelo indice de ambiente pode distorcer e confundir
efeitos de caracteristicas especificas do ambiente
sobre o rendimento. Esse fato deve ser levado em
conta na interpretagdo de resultados de estudos de
estabilidade fenotipica e adaptabilidade ao ambiente.
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5. A interpretagdo dos resultados e a derivaglio
de conclusdes de estudos de estabilidade e
adaptabilidade demandam a consideragio das
caracteristicas ambientais relevantes, especialmente
das que possam ter efeitos limitantes sobre o
rendimento.

6. Ajustamentos de regressio podem ser
influenciados pelos desempenhos de gen6tipos em
relativamente poucos ambientes e pela distribuigio
irregular dos indices de ambiente. Uma andlise de
residuos pode ser util, particularmente para a
identifica¢io de ambientes que meregam inspegdo
mais cuidadosa.

7. Como qualquer técnica de modelagem
estatistica, a andlise de adaptabilidade e estabilidade
através de regresso linear segmentada pode falhar.
Dessa forma, essa abordagem deve ser considerada
como uma adi¢lio aos recursos de técnicas que o
melhorista pode utilizar no processo de decisio de
um programa de melhoramento genético.

8. Inferéncias referentes 4 estabilidade e
adaptabilidade podem ser consideravelmente
influenciadas pelas cultivares incluidas no
experimento ¢ pelos ambientes (locais e anos) de
condugfio do experimento. Portanto, a caracterizagio
da estabilidade fenotipica e adaptabilidade ao
ambiente pode variar quando ¢ genétipo &
contrastado com um diferente conjunto de genétipos,
¢ as inferéncias devem se restringir a ambientes que
possam ser considerados representados pelos locais
e anos de execugio do experimento.

9. Estudos de estabilidade e adaptabilidade sfio
usualmente baseados em dados de experimentos nio
planejados para tal propésito. Nessas circunstincias,
devem ser mais apropriadamente considerados como
estudos descritivos e exploratdrios, e fornecedores
de subsidios para programas de melhoramento
genético.

10. Tendo em conta que programas de
melhoramento genético, em geral, tém como
objetivo a obtencglo de gendtipos com caracteristicas
desejdveis de adaptabilidade ao ambiente, ¢
recomendavel que a andlise de adaptabilidade faga
parte dos critérios da avaliagfio periédica com vistas
4 recomendagio de cultivares para cultivo e 2
continuidade do programa. Sua execugfio em cada
etapa de avaliaco do programa pode propiciar,
também, indicagdes para as apropriadas alteragdes
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de locais e nimero de anos de execugfio do
experimento,
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