. ANALISE DA ADAPTABILIDADE
ATRAVES DE REGRESSAO LINEAR SEGMENTADA
1. FUNDAMENTOS'

JOAO GILBERTO CORREA DA SILVA?

RESUMO - O método de regressio linear simples de Finlay & Wilkinson ( 1963), estendido por Eberhant
& Russell (1966), tem sido o mais utilizado para caracterizagio da estabilidade fenotipica e adaptabi-
lidade de plantas cultivadas. Este método, entretanto, nfo permite a identificag#io dos distintos com-
portamentos das respostas de genétipos 4 variagio de ambiente. Em particular, ele niio & apropriado
para identificar gen6tipos com as caracteristicas desejéveis, isto &, que sejam responsivos a ambientes
favoréveis ou melhorados ¢ mantenham produgso razoével em ambientes adversos. Com esse argh-
mento, Silva & Barreto (1985) propdem representar a resposta de um gendtipo 4 gama de ambientes
por um gréifico composto de dois segmentos de reta, conectados no ponto correspondente ao indice de
ambiente nulo. Este artigo expde os fundamentos deste método e sua abordagem como uma extensio
do método de regressdo linear simples para proporcionar mais ampla flexibilidade para a caracteriza-
¢éo dos distintos comportamentos das respostas de genétipos & variagiio de ambiente. A aplicagdo do
método serd ilustrada em artigo que segue.

Termos para indexag#io: estabilidade fenotipica, adaptabilidade ao ambiente, interaglio genétipo x
ambiente.

ANALYSIS OF ADAPTATION THROUGH SEGMENTED LINEAR REGRESSION
1. FOUNDATIONS

ABSTRACT - The method of simple linear regression of Finlay & Wilkinson (1963), extended by
Eberhart & Russell (1966), has been the most used to characterize the phenotypic stability and adapt-
ability of cultivated plants. This method, however, does not allow the identification of the distinct
behaviers of the responses of genotypes to the variation of the environment, Particularly, it is not
appropriate to identify genotypes with the desirable characteristics, that is, which are responsive to
favorable or improved environments and maintain reasonable production in adverse environments.
With this reasoning, Silva & Barreto (1985) propose to represent the response of a genotype to arange
of environments by a graph composed of two segments of straight line, connected in the point corre-
sponding to the null environment index. This paper explains the foundations of this methed and its
approach as an extention of the simple linear regression method to allow broader flexibility for the
characterization of the distinct behaviors of genotype responses to the environment variation. The
application of the method will be illustrated in paper to follow.

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

INTRODUCAO

O objetivo de programas de melhoramento ge-
nético de plantas €, geralmente, a obtengiio de
genotipos que mantenham rendimentos consisten-
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temente elevados na gama de ambientes que
ocorrrem nos locais e estagdes de cultivo de uma
regidio. Uma caracteristica comum dessas pesquisas
¢ a alteragio dos desempenhos relativos dos
genotipos com variagdes de ambiente, ou seja, a pre-
senga de interagdo gendtipo x ambiente. Como de-
corréncia, essas pesquisas requerem elevados recur-
$0s, tém progresso lento e sdo de dificil avaliagio.
O método de regressiio linear tem sido o mais
usado para a andlise da interagiio gendtipo x am-
biente com vistas a0 estudo da estabilidade fenotipica
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e adaptabilidade de gendtipos. Essa abordagem, ori-
ginalmente utilizada por Yates & Cochran {1938)
na andlise de grupos de experimentos, foi ulterior-
mente desenvolvida por Finlay & Wilkinson {1963)
¢ Eberhart & Russell (1966), e estendida por outros
(Perkins & Jinks, 1968a, 1968b; Freeman & Perkins,
1971 e Shukla, 1972, por exemplo). Ampias revi-
stes dos métodos de analise de adaptabilidade e es-
tabilidade fenotipica sfo feitas por Easton &
Clements (1973), Freeman (1973), Hill (1975),
Westcott (1986) e Lin et al. (1986).

Basicamente, esse método de regressio linear
adota o desempenho médio dos genétipos em um
ambiente, ou o desvio deste em relagfio A média glo-
bal de todos os ambientes, como um indice da pro-
dutividade do ambiente, e, entfio, representa a rela-
¢lo entre a resposta de um genétipo e o ambiente
através de uma equacio de regressfo linear simples
em relagio a esse “indice de ambiente”.

O indice de ambiente & usado como medida da
produtividade do ambiente para contornar a com-
plexidade da formulacico de relagdes com as muitas
varidveis ambientais que influenciam o rendimen-
to, como precipitagdo pluvial, temperatura, fertili-
dade do solo, etc., de dificil mensurag8o e sobre as
quais usualmente nfo s#o disponiveis dados. Como
conseqiiéncia, o coeficiente de regressfo médio dos
gendtipos em consideraglio € igual a um, e a reta de
regressio para as médias dos ambientes tem ajuste
perfeito.

Finlay & Wilkinson {(1963) caracterizam a esta-
bilidade fenotipica e a adaptabilidade através de dois
par@metros: rendimento médio e coeficiente de re-
gressdo. Genotipos com coeficientes de regressfio
préximos de 1,0 tém estabilidade média em todos
os ambientes. Quando também lhes correspondem
rendimentos médios acima da média, tém adapta-
bilidade geral; se lhes s#io associados rendimentos
médios abaixo da média sfio considerados pobre-
mente adaptados a todos os ambientes. Genétipos
com coeficientes de regressfio maiores do que 1,0
tém estabilidade abaixo da média, e stio especifica-
mente adaptados a ambientes favorgveis; com coe-
ficientes de regressfo menores que 1,0 tém estabi-
lidade acima da média e sio especificamente adap-
tados a ambientes desfavordveis.
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Eberhart & Russell (1966) também consideram
o coeficiente de regressdo linear como uma medida
de estabilidade fenotipica e prop8iem a varidncia do
desvio da regressdo como uma segunda medida. Eles
caracterizam a adaptabilidade e a estabilidade
fenotipica através de trés parimetros: rendimento
médio, coeficiente de regressio e variancia do des-
vio da regress#o. Definem um genétipo como estd-
vel, se lhe correspondem coeficiente de regressdo
igual a um e varincia do desvio da regresséo zero,
€ como desejdvel, se ¢ estavel e de elevado rendi-
mento médio.

A etapa preliminar desse método ¢ a andlise da
variagdo conjunta dos ambientes. Se a interagio
gendétipo x ambiente revela-se significativa, proce-
de-se a sua andlise com vistas a isolar os componen-
tes sistematicos atribuiveis s relagées lineares en-
tre as respostas dos genétipos € o indice de ambien-
te. A soma de quadrados da interagZo gendtipo x
ambiente é decomposta em dois componentes
ortogonais: um, atribufvel as diferengas entre as li-
nhas de regressdo ajustadas, e o outro, exprimindo
os desvios acumulados dos valores observados em
relagio a essas linhas de regresséo.

A significncia da interago implica que pelo
menos um desses dois componentes seja significati-
vo. Se apenas o componente devido a
heterogeneidade das linhas de regressdo é significa- .
tivo, conclui-se que a magnitude da interag#io € uma
funglo linear do indice de ambiente para cada
gendtipo e que cada gendtipo tem sua prépria res-
posta linear caracteristica & variago ambiental. Se,
a0 contrério, apenas o desvio é significativo, entdo,
ou n#o existe uma relagfio linear simples, ou ndio
existe qualquer relag¥o entre a interagfio € a produ-
tividade do ambiente expressa pelo indice de am-
biente. Muito freqiientemente, ambos 0s componen-
tes mostram-se significativos. Nesse caso, as predi-
¢Oes referentes 2 interagfio genétipo X ambiente ba-
seadas nas regressdes lineares simples ainda pode-
rdo ter considerdvel valor prético (Perkins & Jinks,
1968a). Entretanto, o modelo linear nfo se ter4 re-
velado inteiramente satisfatério, ja que uma fragio
significativa da interagio gendtipo x ambiente per-
manece inexplicada. A raziio biologica para essa
falha deve ser buscada pela apropriada manipula-
¢do dos dados (Hill, 1975).
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Essa técnica de regressdo tem mostrado utilidade
em uma amplitude remarcével de casos. Suas prin-
cipais vantagens derivam de sua simplicidade ¢ ha-
bilidade para reduzir complexas interagdes a um
conjunto ordenado de respostas lineares. Entretan-
to, ela tem sido objeto de criticas. Algumas delas
referem-se a violagdes de pressuposigdes da
metodologia estatistica empregada, que nflo tém
conseqliéncias sérias se sfo levadas em conta ¢ de-
vidamente consideradas as restrigdes que decorrem
para as inferéncias derivadas (Baker, 1969; Freeman
& Perkins, 1971; Hardwick & Wood, 1972; Freeman,
1973; Hill, 1975; Westcott 1986).

Hardwick & Wood (1972) salientam que, muitas
vezes, desvios da regress#io sdo relativamente ele-
vados em decorréncia de diferencas substanciais de
respostas entre gendétipos para mais de uma caracte-
ristica ambiental. De fato, parte do componente no
explicado pelas relagdes lineares pode ser atribuido
a caracteristicas individuais dos gendtipos; outra
parte pode decorrer de extrema diversidade dos
genétipos (Perkins & Jinks, 1968b). Um genétipo
pode revelar marcante desvio da regressfio linear,
n%o por ser inerentemente irregular, mas por mos-
trar um padriio de resposta diferente da maioria do
grupo com o qual estd sendo comparado (Knight,
1970; Easton & Clements, 1973; Westcott, 1986).

Knight (1970) investiga a forma como as rela-
¢des entre o rendimento ¢ caracteristicas ambientais
individuais sd0 expressas através da técnica de re-
gressfio linear simples. Ele comenta que ¢ essencial
reconhecer que a sintese das caracteristicas
ambientais provida pelo indice de ambiente
corresponde a uma transformacfo que lineariza a
resposta média dos gendtipos. Como conseqiléncia,
podem resultar distorg8es e confundimento de efei-
tos de caracterfsticas individuais do ambiente sobre
o rendimento, que devem ser levadas em conta em
interpretagdes biologicas.

Dessa forma, a utiliza¢8o da técnica de regressio
linear e, especialmente, a interpreta¢@io da varidncia
do desvio da regressdio como pardmetro de estabili-
dade fenotipica devem ser efetuadas com cautela.
Em tultima instincia, ser necessirio determinar as
principais caracteristicas ambientais limitantes que
influenciam a resposta ¢ pesquisar suas implicagdes
sobre esta.
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O fato de o uso do indice de ambiente como vari-
avel preditora induzir o ajuste perfeito de uma linha
reta com declividade igual a 1 global para todos os
gendtipos ndo implica, necessariamente, que a rela-
¢do deva ser linear para cada genétipo em particu-
lar. De modo geral, a relago entre a resposta média
individual de um genétipo e a condi¢fio ambiental
representada pelo indice de ambiente pode ser néo-
-linear (Knight, 1970; Wright, 1971; Witcombe &
Whittington, 1971; Easton & Clements, 1973,
Freeman, 1973). Eberhart & Russell (1966) e Verma
et al. (1978) sugerem a possibilidade de curva de
resposta quadritica. Okune & Okuno (1975) acres-
centam que a aproximagfo dessas relag8es através
de curvas polinomiais pode requerer termos adicio-
nais de graus superiores a um.

Verma et al. (1978) argumentam que em quase
todas as espécies cultivadas ha genétipos apropria-
dos para ambientes pobres e para ambientes ricos.
Ademais, em uma colegfio suficientemente grande
de gendtipos & possivel imaginar genétipos com di-
ferentes niveis de desempenho médio e sensibilida-
de ao ambiente nestes dois conjuntos contrastantes
de ambientes. Os seguintes tipos de comportamento
de gendtipos, entre outros, devem ocorrer: taxa de
resposta a variagfio de ambiente baixa sob condi-
¢des ambientais desfavordveis ¢ elevada em am-
bientes favoraveis, igual taxa de resposta em ambi-
entes desfavoriveis e favordveis, ¢ taxa de resposta
elevada em ambientes desfavordveis, e baixa, em
ambientes favoraveis.

O método de regressdo linear simples de Finlay
& Wilkinson (1963) ¢ Eberhart & Russell (1966)
ndio permite a distingfo desses diferentes padrdes
de resposta ¢, portanto, nfio é capaz de identificar
gendtipos com as caracteristicas desejéveis, isto €,
gendétipos que sejam responsivos a ambientes favo-
raveis ou melhorados e mantenham rendimentos
razodveis em ambientes adversos.

Com esse argumento, Silva & Barreto (1985)
propdem representar a resposta de um genétipo a
gama de ambientes por um grifico composto de dois
segmentos de reta conectados no ponto correspon-
dente ao indice de ambiente nulo.

Este método tem sido utilizado e discutido na li-
teratura (Riede & Barreto, 1985; Fonseca Janior,
1987; Chaves et al., 1989; Cruz et al., 1989; Storck,
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1989; Vemnetti etal., 1990; Souza et al., 1991; Duarte
& Zimmermann, 1992; Storck & Vencovsky, 1992;
Vencovsky & Barriga, 1992). Entretanto, seu po-
tencial analitico parece n#o ter sido adequadamente
explorado. Este artigo tem como propésito a expo-
si¢lio dos fundamentos deste método ¢ sua aborda-
gem como uma extensio do método de regressiio
linear simples para proporcionar maior flexibilida-
de para a caracterizago dos distintos comportamen-
tos das respostas de gendtipos a variac#io de am-
biente. S#o discutidas e propostas questdes que sus-
citam pesquisas. A aplicagio do método serd ilus-
trada em artigo que segue.

METODO DE REGRESSAO LINEAR
SEGMENTADA

Modelo estatistico

Postula-se que o rendimento médio observado do
i~ésimo genétipo no j-ésimo ambiente, denotado por
¥ii » € expresso pela seguinte equagfo:

yij =m + ¢+ a + ac; + g5, i=1,2,..,C, j=1,2,..., A,

onde: m é a média geral dos C genétipos na popula-
¢Ho representada pelos A ambientes, ¢; é o efeito
diferencial, fixo, do i-ésimo genétipo, a; & o efeito
aleatério do j-ésimo ambiente, ac;; € o efeito aleats-
rio da interag#o referente 4 combinagio do i-ésimo
gendtipo com o j-ésimo ambiente, e &; € o desvio
entre os rendimentos médios observado e esperado
do gendtipo i no ambiente j, suposto aleatério e sa-
tisfazer as propriedades de distribui¢fo usuais do
componente do erro, ou seja, homogeneidade de
varidncia, anséncia de correlagio e normalidade.

Para maior simplicidade da exposi¢io que segue,
supde-se que a estrutura dos dados € balanceada, ou
seja, que os C gendtipos s30 comuns para os A am-
bientes e que o niimero de repetigtes dos gendtipos
¢ comum para todos os gendtipos em todos os am-
bientes. O método pode ser estendido para situacéio
mais genérica.

Silva & Barreto (1985) propdem separar do efei-
to da interagfio genétipo x ambiente um componen-
te atribuivel a sua relagfio sistemdatica com o am-
biente, exprimindo-o através da seguinte equagio:
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aCij =kllaj +k2i8jaj +dij ,

onde: 1('li e ky; sdo constantes desconhecidas,

{0, sea; <0
5. = ]
i=

1, seaj>0

e dj; € o desvio entre a interagfio e seu componente
sistemdtico.

Substituindo essa expressio da interagfio na equa-
¢fo do rendimento médio observado, obtém-se:

yij=m+ci+aj+k;iaj+k2i§jaj+c;j ,
=m; + kg +ky; 88 +€, , i=1,2,...,C, j=1,2,...A,

ij *
onde: m; = m+¢;, kj;j= l+k'li e e;j = g +d;.

Como o efeito de ambiente a; ndio € observével,
ele ¢ substituido pelo indice de ambiente, que, para
cada ambiente, é o desvio de sua média em relago
amédia geral: ]; =¥ ;— ¥ Dessa forma, a equagiio
do modelo estatistico postulado para o rendimento
médio do i-ésimo genétipo no j-ésimo am-
biente tem a seguinte expressdo:

¥ij =boi + by Ij +b2i &5 I; + €5, i=1,2,..,C, j=1,2,..., A,

onde: bg;, by; € by, i=1,2,...,C, sdo constantes desco-
nhecidas, I;, j=1,2,...,A, sfo valores conhecidos e
&, i=1,2,...,C, j=1,2,...,A, sHo variaveis aleatorias.

A correspondente equagio para valores espera-
dos, para cada genétipo, pode ser alternativamente
escrita como a composi¢iio de duas equagdes:

by +byl, [0

E(Y) = {bm +(b;; + by, 1>0

i=1,2,...,C.
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Essa € a expressdo analitica do grafico de dois
segmentos de reta conectados no ponto 1=0, onde:
bi; € adeclividade do segmento de reta no subespago
correspondente a indices de ambiente negativos (am-
bientes desfavordveis); byj+by € a declividade do
segmento de reta no subespago de indices de am-
biente positivos (ambientes favordveis); e by € a
variag#io da declividade entre esses dois subespagos.
A representacdo grafica dessa reta segmentada é
apresentada na Fig. 1.

E(Y}

by *(b «b, )1

b, =tgo

b!:Tqa'

FIG. 1. Grifico da equagiio do modelo linear segmen-
tado de Corréa da Silva & Barreto (1985).

Observe-se que esse modelo linear segmentado
reduz-se ao modelo de regressfo linear simples
(Finlay & Wilkinson, 1963; Eberhart & Russell,
1966) quando by; = 0. Ademais, as retas segmenta-
das para os C genétipos apresentam propriedade
semelhante 4 dessas retas de regressio, ou seja, a
declividade do grafico médio para os C gendtipos é
igual a um, I[sso significa que:

Mo

by =0.

A)

B, = >b,=1¢ b, =~
!'_Cizl L 2'_Ci

It
—

O modelo linear segmentado é um modelo de
regressdo linear multipla conjunta:

yii = boi + b xyy + byxg + 55, i=1,2,...,C,
i=12,.,A,

onde: bg;, by; e by; sdo a intersecéio e os coeficientes
de regressio parciais para o i-ésimo genotipo, x4;=I;
€ Xj= §;I; (§;=0se [;<0, =1 se I;>0).

Essa € uma forma particular do modelo linear
geral, cuja equaglio ¢ expressa, em notagfo matricial,
por:
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y=Xb+e.

Pelo modelo de regressfio linear segmentada
(Silva & Barreto, 1985), a adaptabilidade de um
genotipo € caracterizada pelos seguintes pardmetros:
Pelo modelo de regressio linear segmentada (Silva
& Barreto, 1986), a adaptabilidade de um gendtipo
¢ caracterizada pelos seguintes parimetros: rendi-
mento médio ( by, + by X, ,onde Xy éamédia dos
indices de ambiente positivos), faxa de resposta nos
ambientes desfavordveis (b,)) e taxa de resposta nos
ambientes favordveis (b, +b,). O genétipo desejd-
vel € aquele a que correspondem elevado rendimen-
to médio, taxa de resposta baixa nos ambientes des-
favordveis e elevada, nos ambientes favoraveis.

As combinagdes de taxa de resposta acima da
média, taxa de resposta média e taxa de resposta
abaixo da média nos ambientes desfavoraveis e nos
ambientes favoriveis definem as nove categorias de
sensibilidade de resposta apresentadas na Tabela 1.
Em geral, as categorias 1 e 2 s#io as mais desejaveis,
€ as categorias 8 e 9, as mais indesejaveis. As ca-
tegorias 1, 2 e 3, nesta ordem, sdo as preferiveis para
ambientes desfavoriveis; as categorias 1,4 € 7, nes-
ta ordem, sdo as preferiveis para ambientes favora-
veis.

Por sua vez, as combinag8es dessas 9 distintas
categorias de sensibilidade de resposta com as trés
classes de resposta média, ou seja, resposta acima
da média, resposta média e resposta abaixo da mé-
dia, definem 27 categorias de adaptabilidade. A dis-
tingdo e ordenaglo de tal mimero elevado de cate-
gorias pode se tornar extremamente complexa.
Comumente, entretanto, os genétipos se classifica-
t30 em apenas um subconjunto dessas categorias,
de modo que a classificagdo das distintas categorias
de adaptabilidade e sua interpreta¢do nfio serd, em
geral, tdo complexa.

Ojus varidncias dos desvios da regressdo
( 9 i=1,2,...,C) devem ser consideradas com cau-
tela na avaliagfio da estabilidade fenotipica. Desvi-
os de regressdo significativos podem ser uma indi-
cagdo de que o modelo linear postulado no & com-
pletamente apropriado para a caracterizag¢io da es-
tabilidade fenotipica ¢ adaptabilidade. As origens
de desvios elevados devem ser investigadas através
da inspegéo das caracteristicas ambientais e das de-
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mais condigles e ocorréncias durante a condugdo
do experimento. Uma analise de residuos (Draper
& Smith, 1981; Cook & Weisberg, 1982) pode ser
util para esses propositos.

Estimaciio dos parimetros

Os estimadores dos parimetros by, by; € by do
modelo de regressio linear segmentada, para cada
gendétipo (i=1,2,...,C), derivados pelo método dos
quadrados minimos (Snedecor & Cochran, 1980;
Draper & Smith, 1981, por exemplo), slo a solugéo
do sistema de equacdes normais:

A [ 4 1
A 0 szj nyf
J=l i =
A 4 %0i A
0 lezj ngj l:u = lejyﬁ

=

A A
2
PIETIDIT
L=t J=l

J=1

A
PP
Lt

N

.ML
Lo
o

S,
I
-

ou seja:

- 1
byi = 5 [SQx2 SPx (1)~ SPx,x, SPxay()] ,

£ 1
b,; =B[SQx1 SPx,y(i) - SPx;x, SPx;y(i)] e

onde:
D = SQx; SQx3 - [SPxix2]?,

A
SQx, = Zxﬁ
j=I

A 1 A 2
2
SQx; =Y g~ | D%
=1 =1

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.30, n.4, p.435-448, abr. 1995

JG.C. DA SILVA

A
SPx,x, = 2.X5;,
P
A
SPx, y(i) = leleij e
i

A (& A
SPX,¥() = ) XY — X[Z xzj] (Z Yij]
in i1 i1

Os estimadores das variincias e da covarifincia
dos estitnadores dos pardmetros by; e by;, para cada
gendtipo (i=1,2,...,C), sdo:

~oa SQx
var) =322 L 0 @)
oA SQx
Var{by) = Q ]si’-x.xz('.) €
toa A SPx,x
cov(b“,bzi == 172 s%’,xl)(z (') )

onde Sg{.xlx, (i) € o residuo da regressdo para o i-

ésimo gendtipo, isto €, 0 QM Residuo(i).
O estimador da varidncia do desvio da regresséio
para o i-ésimo gendtipo é:

1 &,
$h = 75 2€) — = QMResiduo(i)- QM
Erro Combinado,

onde 0 QM Erro Combinado ¢ a estimativa da
varidncia de uma média de gendtipo em um am-
biente (52 ¢é a média dos quadrados médios dos er-
ros dos A ambientes e R ¢ o niamero de repeti¢des
dos gendtipos em cada um dos ambientes).

As estimativas dos pardmetros de adaptabilidade
bgi, bi; € by e das correspondentes varidncias e
covariincias e a estimativa da varifncia do desvio
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da regressfo, para cada genétipo, podem ser obtidas
através de procedimentos de anélise de regressfo
linear disponiveis em muitos programas
computacionais para anélise estatistica.

Testes de hipéteses

O modelo linear segmentado propicia testes de
diversas hipoteses sobre os pardmetros by e by,
i=1,2,...,C. Essas hipéteses, listadas a seguir, refe-
rem-se & adequabilidade do modelo linear segmen-
tado para a andlise de adaptabilidade e & caracteri-
zagdo comparativa da adaptabilidade dos C
gendtipos.

1. Igualdades das taxas de resposta dos C
gendtipos nos ambientes desfavoraveis e nos am-
bientes favoraveis (ou seja, igualdade das
declividades dos segmentos de reta dos C genétipos
em cada um desses dois subespagos de ambientes):

Hyp: by =by, i=1,2,,C{constante} ¢ by =b;, i=12,..,C (constante}
H,;: by; 2 by; e/ ou by = by, para pelo menos um par de gendtipos i e ¥

Esta ¢ a hipétese de igualdade simultinea dos
coeficientes de regressfo parciais by;, i=1,2,...,C, €
by, i=1,2,...,C.

A rejei¢fo da hipdtese Ho; € condigiio sine qua
non para a aplicabilidade do método de regressdo
linear segmentada. A aplicagéio desse método quan-
do a hipétese Hy, é aceita implicaria o ajustamento
de retas com declividade comum b=1 para todos os
C gendétipos. Nesta circunstincia, esse método nio
seria capaz de detectar distingdes entre os gendtipos
quanto i adaptabilidade. Neste caso, as hipoteses
listadas a seguir perdem interesse.

2. Igualdade das diferengas de taxa de resposta
entre ambientes desfavordveis e favordveis para os
C gendtipos:

Hoy: by = by, i=12,...,C (constante)
H,s: by # by, para pelo menos um par de gendtipos i € i

Esta € a hip6tese de igualdade dos coeficientes
de regress#o parciais by, i=1,2,...,C.

O teste desta hipStese & crucial para a decisfio
referente & forma do modelo linear a adotar. Como
by = by, i=1,2,...,C, implica by; =0, i=1,2....,.C, aacei-
taglio da hipdtese Hy, € indicagfio de que a relaglo
entre rendimento e indice de ambiente pode ser apro-
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priadamente representada por um modelo de regres-
s#o linear simples. A rejei¢do desta hipétese de nu-
lidade indica que o modelo de regressfo linear seg-
mentada completo é o mais adequado.

Na primeira situa¢io, procede-se a aplicagdo do
método de regressdo linear simples de Finlay &
Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966). Neste
caso, as hipéteses listadas a seguir nio tém sentido.

3. Igualdade das taxas de resposta dos C genétipos
nos ambientes desfavordveis:

Hp: by =b,, i=12,..., C (constante)
H,y: by, = by, para pelo menos um par de gendtipos i ¢ '

4. Igualdade das taxas de resposta dos C
gendtipos nos ambientes favordveis:

Hpy: by + by =b, i=1,2,...,C (constante)
Hyq: by + by, # by + by, para pelo menos um par de genotipos i e i

5. Igualdade das taxas de resposta entre ambien-
tes desfavoraveis e favoraveis, para cada genotipo:

. |Hosi by =0
D Heb
asi by =0

i=1,2,...,C.

6. Nulidade da taxa de resposta nos ambientes
desfavordveis, para cada genétipo:

. |Hos: by; =0
@ Heb
a6 by =0

i=1,2,...,C.

7. Nulidade da taxa de resposta nos ambientes
favoraveis, para cada genétipo:

o H[nl bli +b2i =0
Hlﬂ: bli +b2i +0

i=1,2,...,C.

8. Taxa de resposta nos ambientes desfavordveis
igual a taxa de resposta média dos gendtipos, para
cada genétipo particular:
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0 {E“.: :" -
gt by =1

i=1,2,...,C.

9. Taxa de resposta nos ambientes favordveis
igual & taxa de resposta média dos gendtipos, para
cada genétipo particular:

() Hog: bli +b2i =1
Y 1Hyo: by +by; %1
i=1,2,....C.

Os testes dos dois altimos conjuntos de hipédte-
ses propiciam a classificagiio dos genétipos nas nove
categorias de sensibilidade de resposta caracteriza-
das na Tabela 1.

TABELA 1. Distintas categorias de sensibilidade de
resposta de gen6tipos caracterizadas pelo
modelo de regressiio linear segmentada.

Categoria Ambientes Ambientes
desfavordveis favoraveis

1 b, <1 b tb, > 1
2 b <1 by +b, =1
3 b, <1 b, +b, <1
4 b, =1 b, +b, > 1
5 b, =1 b, +b, =1
6 b, =1 b, +b, <1
7 b, >1 b, +b; > 1
8 b, >1 b,+b, =1
9 b, >1 b, +b, <1

Todas essas hipdteses sdo casos particulares da
forma geral das hipdteses lineares referentes aos
parimetros do modelo linear geral y = Xb + e, ou
seja:

!HO: ¢b=0
(H,: ¢b=0
Essas hip6teses podem ser testadas pelo procedi-

mento geral para teste de hipdtese do modelo linear
geral, através da seguinte estat{stica:
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_ [SQ Residuo(H,) -~ SQResiduo]/ v,
SQ Resfduo/v, ’

F

onde ¢ numerador ¢ a soma de quadrados atribui-
vel & hipotese Hp: ©’b = 0, ou seja, SQ Hipétese Hy;
SQ Residuo € a soma de quadrados do residuc cor-
respondente ao ajustamento do modeloy = Xb + e,
com v, graus de liberdade; SQ Residuo(Hp) € a soma
de quadrados do residuo para o modelo sob as con-
di¢des impostas pelo conjunto de equagdes ¢’b=0;
e v| = GL Hipétese Hy ¢ o niimero de condigles
independentes sobre o conjunto de parimetros b
impostas por estas equagdes, estabelecidas pela hi-
pétese Hy . Essa estatistica tem distribui¢do F com
v; € v graus de liberdade (Draper & Smith, 1981).

Esses testes de hipdteses podem ser efetuados,
facilmente, com o uso de “pacotes” de analise esta-
tistica que disponham de procedimento para a ana-
lise do modelo linear geral, como o procedimento
GLM do SAS (SAS Institute Inc., 1985).

A SQ Res{duo do denominador comum das esta-
tisticas F para os testes das hipéteses 1,2, 3 e4 éa
soma de quadrados do residuo do ajustamento do
modelo de regressdo linear segmentada conjunta-
mente para os C gendtipos, ou seja:

E(Yjj)=boi + bixy+ baixy5, i=1,2,...,C, j=1,2,..,A.

As SQ Residuo(H) para os testes dessas quatro
hipéteses sfio providas pelos ajustamentos desse
modelo conjunto sob as condigdes impostas aos
parimetros pelas correspondentes hip6teses Hy, ou
seja, pelos ajustamentos dos seguintes modelos:

Hipétese 1: E(Yij ) = by + by X1 + by X2j,
i=1,2,...,C, j=1,2,....A;

Hipétese 2: E(Yj; ) = bgi + by xyj + b2 xyj,
i=1,2,..,C, j=1,2,..,A;

Hipotese 3: E(Y;; ) = bg; + by xy; + bai xz,
i=1,2,...,C, j=1.2,..,A;

Hipdtese 4: E(Yj; } = by + by (x15 -xzj ) + bxy;,
i=1,2,...,C, i=1,2,..,A.

A SQ Residuo comum das estatisticas F para os
testes das hipéteses 5, 6, 7, 8 e 9, para cada um dos
gendtipos, é provida pelo ajustamento do modelo
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de regressio linear segmentada separadamente para
cada um dos gendtipos. As SQ Residuo(Hy) para os
testes dessas hip6teses s3o providas pelos ajusta-
mentos, separados para os C gendtipos, desse mo-
delo sob as condig¢des impostas aos pardmetros by;
e by pelas correspondentes hipéteses Hy, ou seja,
pelos ajustamentos dos seguintes modelos:

Hipoteses 5: E(Yj ) = by; + by; %35, j=1,2,..,A
(i=1,2,...,.C);

Hipoteses 6: E(Y;; ) = boi + by X5, j=1,2,...,A
(i=1,2,....C);

Hipéteses 7: E(Y;j ) = by; + by (x)5 -x2 ),
FL2..A (=1,2,..,C)

Hipéteses 8: EC[ij )- Xij= boj + by ij,j=l,2,.--,A
(i=1,2,...,C);

Hipéteses 9: E(Yjy) - Xz = by + by (Xij=X2),
i=1,2,...,A (i=1,2,...,.C).

Um procedimento conveniente para os testes das
hipdteses 1 e 2 é a decomposic¢do da soma de qua-
drados da interag@o gendtipo x ambiente na analise
da variagdo conjunta de ambientes, conforme indi-
cado a seguir.

A hipétese 1 pode ser testada semethantemente
ao procedimento para o método de regressdo li-
near simples. A SQ Gendtipo x Ambiente, com
(C-1)(A-1) graus de liberdade, & particionada em
dois componentes ortogonais - um atribuivel a
heterogeneidade das linhas de regressdo segmenta-
das (ou seja, desigualdade dos coeficientes de re-
gressdio parciais by;, i=1,2,...,C, e by, i=1,2,...,C),
denotado por SQ Heter.R(X;,X>), com 2(C-1) graus
de liberdade, e o outro exprimindo os residuos,
SQ Residuo ou SQ Residuo Combinado, com
(C-1)(A-3) graus de liberdade. A estatistica F para
o teste desta hipdtese é a razdio dos quadrados mé-
dios desses dois componentes.

Pode-se verificar que a SQ Residuo Combinado,
com (C-1)(A-3) graus de liberdade, é igual 4 soma
das somas de quadrados dos desvios do modelo li-
near segmentado ajustado individualmente para cada
gendtipo, com C(A-3) graus de liberdade. A dife-
renga entre esses nimeros de graus de liberdade, ou
seja, C(A-3) - (C-1){A-3) = A-3, so os graus de
liberdade subtraidos da SQ Residuo Combinado para
levar em conta a dependéncia linear dos residuos
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implicada pelo ajuste perfeito da equagfio do mode-
lo para as médias globais dos A ambientes. Esses
A-3 graus de liberdade, aos quais corresponde soma
de quadrados zero, devem ser subtraidos dos niime-
ros de graus de liberdade das SQ Residuo e das SQ
Residuo(Hy) correspondentes a cada um dos ajusta-
mentos do modelo de regress#o linear segmentada
conjunto para os C genétipos.

Uma complementagfo da informagdo fornecida
pelo teste da hipdtese 1 referente & adequabilidade
do método de regressdo linear segmentada é provi-
da pela comparag&o dos quadrados médios do resi-
duo combinado e do erro combinado, através da se-
guinte estatistica: F = QM Residuo Combinado / QM
Erro Combinade.

As implicagdes dos resultados desses dois testes
de hipéteses referentes 4 adequabilidade do método
de regresséo linear segmentada s#o semelhantes s
descritas para o método de regressfo linear simples.

O teste da hipétese 2 pode ser procedido através
da decomposi¢do da SQ Heter.R(X,,X;) em dois
componentes ortogonais - um atribuivel a
heterogeneidade das retas (nfo segmentadas) ajus-
tadas para todos os ambientes (ou se¢ja, desigualda-
de dos coeficientes de regressdo by;, i=1,2,...,.C, ig-
norando X,), denotado por SQ Heter. R(X,), com
C-1 graus de liberdade, e o outro atribuivel a varia-
¢80 adicional devida a heterogeneidade das altera-
¢Oes de declividade das retas segmentadas entre os
ambientes desfavordveis e favordveis (ou seja, desi-
gualdade dos coeficientes de regressio parciais by;,
i=1,2,...,C, apds ajustamento para X, ), denotado por
SQ Heter. R(X;|X;), também com C-1 graus de li-
berdade.

Os testes das hipéteses 1 e 2 podem ser efetuados
com o auxilio de uma tabela com a forma da Tabela
2, que especifica os graus de liberdade e as origens

TABELA 2. Decomposicdo da interaclio genébtipo x
ambiente para os teste das hipbteses 1

el
Fonte de variagio GL SQ
Genotipo x Ambiente  (C-1{A-1)
Heter R(X, ,X;) 2(C-1) SQ Residuo(Hy,) - SQ Residuo
Heter.R(X ) €-1  SQ Residuo{Hy) - SQ Residuo(Hg;)
Heter.R(X,iX)) C-1 SQ Residuo(Hg,) - SQ Residuo

Residuo Combinade  (C-1XA-3) SQ Residue
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das somas de quadrados correspondentes as fontes
de variacdo resultantes da decomposigio sucessiva
da SQ Genoétipo x Ambiente.

Os testes das hipéteses 3 ¢ 4 ¢ dos conjuntos de
hipéteses 7, 8 € 9 podem ser efetuados com o auxi-
lio de tabelas, tal como a Tabela 3, que especifica os
correspondentes graus de liberdade apropriados.

As hipoteses 5 e 6, para cada genétipo, sdo as
hipdteses parciais referentes aos parimetros by €
by;, respectivamente.

Comparacdes dos parimetros de adaptabilidade

Se alguma das hipdteses 2, 3 ¢ 4 revela-se signi-
ficativa, podem ser de interesse comparagdes das
taxas de resposta dos genétipos nos ambientes desfa-
vorédveis e nos ambientes favoraveis ¢ das altera-
¢Bes de taxa de resposta dos gendtipos entre esses
dois subespacgos de ambientes. Ou seja, respectiva-
mente, comparagdes dos parimetros de adaptabili-
dade by;, i=1,2,...,C, byi+by;, 1=1,2,...,C, ¢ by,
i=1,2,...,C. Tais comparagdes podem ser efetuadas
pelo teste da diferenca minima significativa (feste
dms) de Fisher, ou outro feste de comparagdes miil-
tiplas apropriado.

As diferengas minimas significativas para as com-
parag8es multiplas dos pardmetros by;, i=1,2,...,C,
by, i=1,2,...,C, e byit+by, i=1,2,...,C, pelo feste dms
de Fisher, no nivel de significdncia o, sdo dadas
pelas seguintes expressodes:

bli_bli': MS=t(v,0L) 2Var(l3]i)

by — by dms = t(v,a)y2 Var(by) .
by + by = by —by: dms= t(v,c:)\IZVar(f)“ + Bzi)

TABELA 3. Tabela para os testes das hipiteses 3ed e
dos conjuntos de hipdteses 7,8 ¢ 9.

GL
Fonte de variagiio Hip.3 ¢4 Hip.7,8¢9
Hipoétese H, C-1 1
Residuo (C-1XA-3) A-3
Residuo(Hy) (C-1)(A-2) A2
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onde t(v;a) é o ponto 0% superior da distribuigfo t
de Student para v = (C-1)(A-3) graus de liberdade.

Se as estimativas das variéncias e covariincias
de b, e BZi para os C genétipos revelarem igual-
dades das correspondentes varidncias e covariincias
populacionais, serd mais apropriado a utilizagio das
correspondentes estimativas médias comuns para 0s
C genétipos.

DISCUSSAO

O método de regressio linear simples de Finlay
& Wilkinson (1963) e Eberhart & Russell (1966)
condiciona uma relagfio linear exata entre a respos-
ta media de ambiente € o indice de ambiente. Se os
genétipos em consideragio apresentam semelhan-
tes padrdes de resposta as caracteristicas ambientais,
aquela condig@o implica a linearidade das relagdes
entre as respostas individuais dos genétipos e o in-
dice de ambiente. Por essa razdo, a técnica de re-
gressdo linear simples tem sido aplicada com suces-
s0 em muitos estudos de estabilidade fenotipica e
adaptabilidade de plantas cultivadas.

Entretanto, em geral, relagdes individuais nfo-
-lineares podem ocorrer, em conseqti€ncia de dife-
rengas entre os padries de resposta dos gendtipos.
Tais diferengas de comportamento das respostas de
gendtipos néo sfio detectadas pelo método de regres-
sdo linear simples.

Em algumas situa¢des, uma aproximagio razoa-
vel de uma relagio ndo-linear pode ser provida por
uma fungdo polinomial de grau baixo, ou por uma
funcgfo linear segmentada, com pequeno numero de
segmentos.

O modelo linear segmentado proposto por Silva
& Barreto (1985) aproxima a relagfio entre a respos-
ta média de cada genétipo e o indice de ambiente
por um grifico composto de dois segmentos de reta
conectados no ponto correspendente ao indice de
ambiente nulo. Ele se reduz ao modele de regressio
linear simples quando a diferenga das declividades
desses dois segmentos de reta é nula para cada
gendtipo. Nessas circunstincias, o modelo de regres-
530 linear segmentada ¢ uma extensfio do modele
de regresséo linear simples que leva em conta a pos-
sibilidade de diferengas de sensibilidade de respos-
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ta dos gendtipos entre ambientes desfavordveis e fa-
voraveis.

O método de regressdo linear segmentada tem a
mesma conveniéncia do método de regresséo linear
simples de propiciar a caracterizagdo da adaptabili-
dade e estabilidade fenotipica através de poucos
pardmetros de um modelo linear de fécil aplicago.
Entretanto, também ¢ passivel de criticas e restri-
¢Oes semelhantes as que t€m sido apresentadas ao
método de regressdo linear simples, e das criticas e
restrigdes gerais referentes a essas pesquisas. Essas
criticas e restrigdes sdo discutidas a seguir.

1) Sintetizagéo das caracteristicas ambientais atra-
vés do indice de ambiente.

A relativa simplicidade do método de regressdo
linear decorre, justamente, da sintese das caracteris-
ticas ambientais propiciada pelo indice de ambien-
te. Entretanto, as seguintes conseqiléncias devem ser
avaliadas ¢ levadas adequadamente em conta pelo
pesquisador:

a) A caracterizaglo da adaptabilidade e estabili-
dade fenotipica propiciada ¢ relativa ao conjunto dos
gendtipos incluidos no experimento. Como a pro-
dutividade do ambiente ¢ expressa pelo préprio de-
sempenho médio dos gendtipos no experimento, nio
ha qualquer seguranga de que um genétipo mantera
o mesmo comportamento quando avaliado com um
diferente conjunto de gendtipos (Easton & Clements,
1973; Lin et al., 1986).

b) A representagdo das influéncias de caracteris-
ticas ambientais sobre o rendimento pelo indice de
ambiente pode conduzir a interpretagdes enganosas.
Knight {1970) salienta que as seguintes conseqilén-
cias devem ser levadas em conta em interpretagfes
bioldgicas: i) Respostas iguais correspondentes a
valores de uma mesma caracteristica ambiental si-
tuados abaixo e acima do étimo s8o justapostas; ii)
diferentes caracteristicas limitantes (geada e seca,
por exemplo) podem resultar em iguais respostas
médias baixas; entretanto, é pouco provavel que
gendtipos tenham semelhantes ordenagdes com re-
lago a essas distintas caracteristicas; iii) compara-
¢des de genétipos com diferengas essenciais de am-
plitudes totais do ciclo vegetativo ou de fases de cres-
cimento podem ser enganosas; iv) desvios da regres-
sio de gendtipos de um subconjunto de gendtipos
que determina as médias ambientais sdo usualmen-
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te consideravelmente menores do que os desvios da
regress#o dos demais gendtipos.

Para superar essas restricbes devem ser desen-
volvidos e postos a disposi¢io dos pesquisadores
modelos e métodos que relacionem o rendimento
mais diretamente com as caracteristicas do ambien-
te. Instrumentos que facilitem o registro de infor-
magdes sobre essas caracteristicas também devem
se tornar disponiveis. Enquanto essa abordagem no
for viavel, a expressdio da produtividade ambiental
pelo rendimento médio dos genétipos deve conti-
nuar a ser explorada, juntamente com a utilizag&o
de dados de caracteristicas ambientais relevantes.

2) Suposigdo de fungio de resposta linear para a
relagéio entre rendimento e indice de ambiente.

Criticas nesse contexto referem-se a violagGes de
pressuposigdes da andlise de regressio linear e &
inadequabilidade da forma de resposta linear para
exprimir a relagdo entre rendimento e indice de
ambiente (Baker, 1969; Freeman & Perkins, 1971;
Hardwick & Wood, 1972; Freeman, 1973; Easton
& Clements, 1973; Hill, 1975; Westcott, 1986). Elas
sdo as seguintes:

a) As varidveis preditoras na anélise de regres-
sdo linear sio fungdes do indice de ambiente; con-
seqilentemente, elas sdo sujeitas a erro.

b) As médias de gendtipos contribuem para o in-
dice de ambiente e, portanto, nio s3o estatisticamente
independentes deste indice.

c) As estimativas dos pardmetros que caracteri-
zam a estabilidade ¢ adaptabilidade ndo sdo inde-
pendentes. Desta forma, as estimativas desses
pardmetros contém informagGes redundantes.

d) Ajustamentos de regressdo podem ser
indevidamente influenciados pelo desempenho em
relativamente poucos ambientes.

e) A proporgiio da soma de quadrados da
interag#o gendtipo x ambiente levada em conta pelo
modelo estatistico linear pode ser pequena, o que
significa que a relagfo linear pode ser inadequada
para exprimir a variagdo da resposta dos genétipos
4 produtividade do ambiente.

f) Na prética, pardmetros de regressio podem
falhar na caracterizagdo e distingdo de padrdes de
adaptabilidade e estabilidade de gendtipos.
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A conseqliéncia da violag%o que origina a pri-
meira critica € a tendenciosidade das estimativas dos
coeficientes de regressio. Entretanto, nfio resultara
qualquer tendenciosidade séria, se o experimento
incluir um nimero razodvel de gendtipos e a ampli-
tude de ambientes for tal que o-quadrado médio de
ambiente seja significativamente maior que o qua-
drado médio do erro (Hardwick & Wood, 1972; Hill,
1975).

Com referéncia & segunda critica, Freeman
(1973) reconhece que esse procedimento € perfei-
tamente vélido, desde que os efeitos de gendtipo e
de ambiente sejam considerados fixos. Isso signifi-
ca que inferéncias vélidas se restringem aos con-
juntos de gendtipos e de ambientes presentes no ex-
perimento. A extens#io de inferéncias referentes ao
comportamento de gendtipos a ambientes nfio in-
cluidos no experimento sera valida na medida em
que esses ambientes forem semelhantes aos presen-
tes no experimento (Hill, 1975).

Essas duas primeiras criticas poderfio ser supe-
radas pela adogio de modelo estatistico com pres-
suposi¢lo alternativa referente ao termo que repre-
senta o efeito de ambiente, tal como: i) efeito fixo,
constituindo um pardmetro adicional do modelo, ou
ii) variavel sujeita a erro.

A critica ¢ refere-se a uma propriedade usual de
inferéncias referentes a parimetros de modelos de
regressio linear miiltipla.

A restrigdio d ressalta a importéncia da escolha
dos ambientes e da investigagiio de caracteristicas
ambientais de influéncias relevantes sobre a respos-
ta. Uma andlise de residuos aplicada aos desvios da
regressio pode ser Util para detectar ambientes que
demandem exame mais cuidadoso, propiciar indi-
caglo de possiveis fontes de variagfo sistemndticas
nfio levadas em conta pelo modelo estatfstico, € su-
gerir indicagdes de alteragdes dos ambientes de con-
duglio do experimento na continuagfo do programa
de melhoramento genético,

As criticas e e f salientam, apenas, que o método
de regress#io linear segmentada, assim como o mé-
todo de regressfo linear simples, nfio pode ser en-
carado pelo melhorista como uma panacéia. O mé-
todo de regressfio linear simples tem-se revelado util,
em muitas situagdes, para descrever o comportamen-
to de gendtipos em uma gama de ambientes. E de
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esperar que ¢ método de regressfo linear segmenta-
da, que o estende, possa ampliar a utilidade da abor-
dagem de regressdo linear para abranger outras si-
tuagdes, com a mesma conveniente habilidade para
reduzir complexas interagdes a um conjunto orde-
nado de padrdes de respostas. Entretanto, como qual-
quer outra técnica de modelagem estatistica, ele tam-
bém pode falhar. Muito freqiientemente, a raziio
biocldgica para essa falha poderd ser elucidada pela
manipulagdo criteriosa dos dados do experimento
com o recurso de informagdes sobre caracteristicas
ambientais.

Dessa forma. a abordagem de regress3o linear
deve ser considerada como uma adi¢3o aos recursos
de técnicas do melhorista que, se usados corretamen-
te, devem facilitar o processo de decisfio em um pro-
grama particular de melhoramento genético.

3) Escolha do indice de ambiente zero para fron-
teira entre os ambientes desfavoriveis e favoraveis.

A arbitrariedade dessa escolha ¢ passivel de dis-
cussdo. Ela pode ser apropriada nas situagdes em
que a distribuigfio dos indices de ambiente seja ra-
zoavelmente simétrica. No caso de distribuigio
assimétrica, a mediana poderda ser preferivel 4 mé-
dia para a caracteriza¢do do centro da distribuigo.
Uma outra opgdo aliernativa € a adogfo do ponto
correspondente 4 conexfio dos dois segmentos de
reta como um parametro de adaptabilidade adicio-
nal. Este parimetro poderia fornecer informacio
interessante referente 4 variag&o do comportamento
da resposta do genétipo. Naturalmente, com essa
opeiio, a caracterizag@o de categorias de adaptabili-
dade se tornaria mais diversificada, o que implica-
ria maior complexidade para a analise de adaptabi-
lidade.

4) Uso de dados de programa experimental nfo
planejado para propésito de analise de adaptabili-
dade.

Em geral, o objetivo de programas de melhora-
mento genético vegetal ¢ a obtengio de genétipos
de elevados rendimentos médios, que sejam
responsivos a caracteristicas ambientais favoraveis
ou melhoradas e que mantenham desempenho ra-
zodvel em ambientes adversos. Portanto, a avalia-
¢do do comportamento da resposta deveria fazer
parte dos critérios de avaliagdo do desempenho re-
lativo dos gendtipos. Entretanto, muitos desses pro-
gramas néio contemplam esse objetivo.
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As conseqiiéncias da ulterior execug¢do de an4li-
se de adaptabilidade com base em dados cuja coleta
n#o foi planejada para esse propésito sio, entre ou-
tras, as seguintes:

a) Inferéncias estatisticas derivadas a partir de
dados nfio gerados para tal propdsito devem ser con-
sideradas com cautela. Os estudos de adaptabilida-
de e estabilidade executados nessas circunstéincias
devem ser mais apropriadamente encarados como
descritivos e exploratorios. Seus resultados n3o po-
dem ser tomados ¢como conclusivos, mas meramen-
te indicativos ¢ fornecedores de subsidios para o
processo de decisfio do programa de melhoramento
genético,

b) Os ambientes de condugio do experimento
pedem néo constituir uma amostra representativa da
populaglio de ambientes da regifio de interesse. Em
geral, a escolha dos ambientes de condugfio do ex-
perimento ¢ restrita e arbitraria, de modo que o pes-
quisador ndc logra uma representatividade dos lo-
cais e estagdes de cultivo da regifio de interesse.
Conseqtientemente, as inferéncias do experimento
para essa populagfio terfio que ser eminentemente
subjetivas.

A seleglo de ambientes € um dos aspectos mais
criticos em muitos estudos de adaptabilidade e esta-
bilidade fenotipicas. A distribuiglio dos genétipos
com respeito ao rendimento médio e ao comporta-
mento-da resposta com a variag3ic do ambiente de-
pende da amostra particular de anos e locais em que
¢é baseada a analise da adaptabilidade. Dessa forma,
os genétipos devem ser cultivados em um ndimero
adequado de ambientes, cobrindo toda a amplitude
de condi¢Bes ambientais da regido de interesse, para
que os parimetros de adaptabilidade fornecam in-
formac#o util (Finlay & Wilkinson, 1963; Eberhart
& Russell, 1966).

A falha darepresentatividade desses ambientes é
notdria quando o indice de ambiente apresenta dis-
tribuigdo irregular, concentrando valores em alguns
subintervalos ou revelando valores extremos isola-
dos. Esses valores podem ter marcante influéncia
sobre as estimativas dos pardmetros de regressio e
podem conduzir a resultados enganosos (Westcott,
1986). .

Um programa de melhoramento genético deve
estabelecer a escolha apropriada dos locais para a
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condugio do experimento e seu monitoramento pe-
riddico. A anélise de adaptabilidade deve constar
dos critérios de avaliagdo de gendtipos. Sua execu-
¢80 em cada etapa de avaliagfio do programa pode
propiciar, também, indicagbes para as apropriadas
alteragfes de locais e niimero de anos de execugdo
do experimento.
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