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RESUMO

LIMA, Paulo César. Abordagem as Somas de Quadrados e Hipéteses
Associadas do Modelo Dialélico de Gardner e Eberhart. Lavras: UFLA,
2002. 88p. (Tese - Doutor em Agronomia - Genétlca ¢ Melhoramento de
Plantas)"

O modelo de analise dialélica proposto por Gardner ¢ Eberhart (1966)
tem sido bastante empregado na avaliagiio e selec;ao de matenal para programas
de melhoramento ¢ no estudo da heranca génica dos caracteres No entanto, a
nio-ortogonalidade inerente desse modelo, admitida pelos autom ou provowda
por perdas de médias de genétipos, pode acarretar a mterpretaqao errbnea das
hipéteses testadas, pois quando o modelo nio é ortogonal ou nos casos de
desbalanceamento, existem diferentes critérios para a formulat;ao de hipdteses
que geram diferentes valores para as somas de quadrados. Objetnvou-se com este
estudo determinar de que forma sdo afetadas as somas de quadrados dos efeitos
do modelo e suas hipéteses associadas, inclusive em casos de perdas de médias.
Foram utilizados exemplos de dialelos completos e parélaxs, obtendo-se as
somas de quadrados do tipo I por meio de redugdes sug;essxvas do modelo
superparametrizado, conforme o procedimento utilizado pelo SAS, que foram
comparadas com as somas de quadrados do tipo III, obrndas com o algoritmo
inversa-de-parte-da-inversa. As hipéteses associadas a essas somas de quadrados
também foram comparadas, sendo as do tipo I obtidas pelas funcdes estimaveis
conforme o GLM do SAS, e as do tipo III, por meio do procedunento descrito
por Searle (1987), que corresponde 4 obtengdo da solugio de W, =W B . Pelos
resultados, verificou-se que a anilise dos dialelos completos e parciais, com ou
sem perdas de médias, foi afetada de maneira analoga nas somas de quadrados ¢
hipéteses associadas. Também verificou-se que as per de cruzamentos
provocaram variagdo nas somas de quadrados tipos I e Ill e hlpoteses associadas
da maioria dos efeitos, € que as hipéteses sobre a heterose nao foram afetadas
por perda de médias de gemtor&s Os dialelos completos ¢ parclals sem perdas
de médias, apresentaram varia¢do entre as somas de quadrados ¢ hipdteses
associadas tipos I e III apenas para genitores, confirmando tratar-se de modelo
naturalmente nio-ortogonal. Considerando-se essas diferengas entre os tipos I e
III, sugere-se o uso da anlise tipo III, cujas somas de quadrados ¢ hipdteses
associadas sdo livres dos efeitos de outros pardmetros do modelo.

l
* Comité Orientador: Daniel Furtado Ferreira - UFLA (g:::lﬁdor), Julio Silvio
de Sousa Bueno Filho - UFLA, Magno Anténio Patto 10 - UFLA.




ABSTRACT

i

LIMA, Paulo César. Some insights into the sums of sq;‘are and associated
hypotheses of the Gardner and Eberhart dialle] model. LAVRAS: UFLA,
2002. 88p. (Thesis - Agronomy - Genetics and Plant Breedi’pg)'

The diallel analysis model proposed by Gardner and Eberhart (1966) has
been used to evaluate and select superior genotypes in plant breeding programs
and to study the genetic inheritance of several characters. ! owever, the diallel
mode] is non orthogonal as pointed out by the authors. Dependencies can also be
generated by losses of genotypes’ means that can lead to erroneous
interpretation of the tested hypotheses because when ithe model is non
orthogonal or unbalanced there are different approaches to the proposed
hypotheses that generate different values for the sums of squares. This work
intends to determine how the sums of squares of the di el model and their
associated hypotheses are affected, including the situations of losses of genotype
. means. Examples of complete and partial diallels were used!and the type I sums
of squares were determined by means of successive reductions of the
unrestricted model according to the procedure used by the SAS and they were
compared with the type III sums of squares, obtained througp the inverse of part
of inverse algorithm. The associated hypotheses were also compared. The type I
was obtained through the estimable functions reported in thq' ‘GLM procedure of
SAS system and the type IIl was obtained through Searle’s (1987) procedure
that corresponds to obtain the solution of W, = W§. The analysis of the
complete and partial diallel models, with or without losses of means, was
affected in a way similar to the sums of squares and associated hypotheses. It
was verified that the losses of crossing means affected in dif&rent ways the type
I and III sums of squares and the associated hypotheses. lHeterosis was not
affected by losses of parents’ means. The complete and partial diallel, without
losses of means, presented differences between the sums of squares and
associated type I and HI hypotheses for parents, supporting the natural
' non-orthogonality of the adopted model. Considering theses differences between
 the type I and ITI sums of squares and associated hypotheses, we suggest the use
of type Il analysis because the sum os squares are free from the effects of the
other model’s parameters. ”

* Guidance Committee: Daniel Furtado Ferreira - UFLA (Major Professor), Jilio
Silvio de Sousa Bueno Filho - UFLA, Magno Anténio Patto Ramalho - UFLA.
i




1 INTRODUCAO

Os cruzamentos dialélicos sdo freqﬁentement# utilizados pelos
melhoristas para a avaliagdo e selegdo de material promissor a ser introduzido
em programas de melhoramento e, pelos geneticistas, para a obtencio de
informag@es da natureza génica dos caracteres. Para a dlise das médias
obtidas nos cruzamentos dialélicos, foram propostas vérias metodologias que

fornecem estimativas de pardmetros iteis para a escolha de genitores,

* cruzamentos € para o conhecimento da heranca genética.

Entre essas metodologias, a proposta de Gardner & Eberhart (1966) é
muito utilizada no estudo de cruzamentos dialélicos entre vq;iedades, tanto para
os dialelos completos quanto para tabelas dialélicas parc!;iais. Esses autores
propuseram um modelo estatistico de efeitos fixos ¢ a correspondente analise de
variancia em que as somas de quadrados para os efeitos do Lnodelo sdo obtidas
pela utilizagio de restrigdes Z, e ‘os estimadores, pelo éajuste de modelos
reduzidos seqiiencialmente. ‘

Quando o modelo estatistico adotado contém efeitos fixos, o teste de F

na andlise de varidncia é importante como resultado analitico| mas, se nfo existir

* ortogonalidade entre os subespagos dos parimetros do quelo, o teste de F

provavelmente nio estara testando as hipéteses planejadas pelo pesquisador, mas
\

outras, geralmente de sentido mais complexo e de dificil interpretagdo pratica.
A nio-ortogonalidade inerente ao modelo ou provocada pela perda de

- médias das tabelas dialélicas no dificulta a analise de varidncia, principalmente

_com o uso de computadores; porém, a utilizagio indiscriminada das anilises

interpretagbes equivocadas das hipéteses associadas as so de quadrados da

" desenvolvidas pelos pacotes estatisticos para computadc::i podera acarretar

}
! analise de varidncia.




Com este trabalho, visou-se a determinar como as somas de quadrados e
as respectivas hipéteses associadas das anilises dialélicas s3o afetadas pela
nio-ortogonalidade genética parcial do modelo de Gardner & Eberhart (1966) e
pelo desbalanceamento provocado pela perda de médias dos genitores e dos
cruzamentos nos dialelos completos e nos dialelos parciais.



2 REFERENCIAL TEORICO

¥

\

i

2.1 Cruzamentos Dialélicos |
A expressdo Cruzamentos Dialélicos atualmente é jemprt;:gada de modo
bastante amplo, significando todos os possiveis acasalmnentps tomados 222 em
um grupo de genitores. Podem ser considerados, além dos hibridos, os préprios
pais, os hibridos reciprocos € outras geragdes, tais como F, e retrocruzamentos.
As primeiras referéncias ao termo sio de Schmidt, ci “‘o por Hinkelmann
(1968), que assim designa o acasalamento de p; animais fémeas, cada uma com

um grupo de p, machos. Qutros pesquisadores como Hayman (1954a) e Griffing

(1956) conceituaram cruzamentos dialélicos como o rwultado do acasalamento

, apenas entre linhagens puras. O conceito comeca a ser mais genérico com

| Kempthome & Curnow (1961), que aplicaram a express;io para designar o

cruzamento de linhagens com qualquer grau de endogamia. Apés Gardner

. popula¢3es geradas por seus cruzamentos.

(1965), os cruzamentos dialélicos passaram a incluir tambéAT as variedades e as

A tabela dialélica ¢ o conjunto das médias obtidag nos cruzamentos
dialélicos realizados em um ou varios experimentos preliminares. Alguns

autores, como Huber et al. (1991), consideram a tabela dialélica como um

- esquema fatorial alterado, porque os individuos s3o usados como niveis de um

fator e, também, como niveis do segundo fator, isto ¢, sio usados como pais e

.como mies nos cruzamentos. A tabela dialélica completé‘ para p genitores

contém p’ médias, sendo p(p-1)/2 hibridos, P(p-1)/2 hibridos reciprocos e p
médias dos pais (Tabela 2.1). Sdo consideradas tabelas dia}‘élicas modificadas

.quando nfo sio tomadas todas as p’ médias possiveis dos cruzamentos de p

| genitores, mas s6 os hibridos ou hibridos e reciprocos ou hibridos e pais.




Tabela2.1.  Tabela Dialélica Completa para Cinco Genitores.

Genitores a b c A B
a 0 X x X x
b # 0 X x x
c # # 0 x x
A # # # 0 X
B # # # # o

o: médiasdos pais  x: médias dos hibridos  # : médias dos hibridos reciprocos

Admitindo-se a auséncia de efeitos reciprocos, algumas tabelas sfo
compostas apenas com as médias dos hibridos e com as médias dos pais. A
tabela dial€lica com esse grupo de médias ¢ denominada meia tabela dialélica.
Essas tabelas completas ou meias tabelas, constituidas por médias obtidas com o
mesmo numero de repeti¢des, sdo denominadas Dialelos Completos. Outro tipo
comum de tabela dialélica, denominada Dialelo Parcial, é empregada quando o
interesse do pesquisador estd apenas nos cruzamentos possiveis entre dois
grupos distintos de genitores, ndo interessando os cruzamentos dentro de cada
grupo.

Conforme ressaltado por Kempthorne & Cumow (1961), o nimero de
cruzamentos possiveis aumenta consideravelmente com o aumento do nimero
de genitores, podendo chegar a inviabilizar a pesquisa. As limitagdes sio de
ordem pratica, tais como dificuldades nas poliniza¢Ses manuais e nas avaliagdes
dos cruzamentos, acarretando aumento do erro experimental. Esses autores
discutiram um critério empregado para a selegio de apenas uma parte dos
possiveis cruzamentos, denominando-o dialelos Circulantes. Na Tabela 2.2 sio
apresentadas ilustragGes para os dialelos completos, dialelos parciais e dialelos

circulantes, sem os hibridos reciprocos.



Tabela2.2.  Exemplo de Dialelo Completo (a), Dialelo Parcial (b) e Dialelo
Circulante (c) para 5 genitores e grupos de ? € 2 genitores, sem

os hibridos reciprocos. ‘
L

(a) (b) (o)
abcAB abecAB a b ¢ AB

a 0 X X X X a o X X a o X X

b 0 X X X b o X X b' o X x
c o x X c 0 X X ci} o X
LA o x A 0 A!_ 0
‘B o B o B 0
Eo : médias dos pais
L X

: médias dos cruzamentos i

© 2.2 Modelos de Anilise Dialélica

bi
: Ha varios modelos propostos para a anilise dos diferentes tipos de
| tabelas dialélicas. O trabalho de Sprague & Tatum (1942) foi uma das pesquisas

fundamentais encontradas na literatura que propde um modelo de anélise para os

cruzamentos dialélicos. Neste trabalho foram empregadas linhas puras de milho
’ para a obtengdo da tabela dialélica contendo apenas os cmzamentos F, . Os
;autores utilizaram as expressées Capacidade Geral de C?mbhaqﬁo (cge) e
Capacidade Especifica de Combinagfio (cec) para designar caracteristicas
‘devidas aos efeitos genéticos aditivos (cge) e aos efeitos dominantes e
‘epistaticos (cec), respectivamente. Assim, a cgc indicariafo comportamento
‘médio do genitor nos cruzamentos ¢ a cec indicaria ai performance das
combinagdes hibridas. Assumindo os parimetros do modelo como varidveis
Ealwtérias, esses autores estimaram as variancias componde@tes acgceacec
gpara cada linhagem. Na discussdo dos resultados, empregaraT-se as estimativas
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obtidas para inferir sobre os efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos, mas sem
apresentar testes estatisticos sobre as varidncias estimadas.

Com o aprofundamento dos estudos tedricos sobre os cruzamentos
dialélicos, surgiram propostas de anlise, como a de Hull (1945), que empregou
modelos de regressdo para o estudo do efeito da interagdo alélica de domindncia
para os genes relacionados a produgdo de sementes, a de Yates (1947), que
apresentou um modelo de anilise de varidncia para uma tabela dialélica com
perda de alguns hibridos, € a de Jinks & Hayman (1953), que definiram um
modelo fixo com cinco pardmetros genéticos para expressar a variagio em uma
tabela dialélica com as médias de um grupo de linhagens selecionadas, em vez
de amostradas de uma populaggo.

Os primeiros trabalhos nos quais se discutiu a teoria fundamental
relativa aos cruzamentos dialélicos, apresentando metodologias de anilise e
testes de hipdteses, foram desenvolvidos por Hayman (1954a, 1954b). Nesses
casos, foi utilizado o modelo fixo de Jinks & Hayman (1953) e proposta uma
anilise de varidncia para tabelas dialélicas completas, seguindo o modelo
proposto por Yates (1947).

A metodologia proposta por Hayman (1954b) fornece muitas
informagdes genéticas sobre os genitores e sobre os cruzamentos, porém, além
de as condigbes exigidas por essa metodologia serem muito rigorosas, foi
criticada por Kempthome (1956), Gilbert (1958) e outros autores, por empregar
um modelo inerentemente ndo-ortogonal. Walters & Gale (1977) ¢ Walters &
Morton (1978) discutiram formas de recmover os efeitos dessa
nio-ortogonalidade do modelo de Hayman (1954b). Mesmo assim, essa
metodologia ndo tem sido muito empregada pelos pesquisadores.

Um outro modelo baseado no modelo de Sprague & Tatum (1942) foi
proposto por Griffing (1956), empregando quatro modelos estatisticos
diferentes, dependendo do tipo de tabela dialélica a ser analisada:



. Método 1 - para tabelas dialélicas com as p’ possiveks médias, isto ¢, p
médias dos pais, p(p-1)/2 dos hibridos e Tl(p-l)/z dos hibridos
reciprocos;

. Método2 - para tabelas dialélicas com as médias dos genitores e dos

hibridos; ‘
. Método 3 - para tabelas dialélicas com as médias dosl hibridos ¢ hibridos
reciprocos; ‘

. Método 4 ~ para tabelas dialélicas com apenas as médiaé dos hibridos.

Os modelos propostos até emtdio s6 utilizavam liﬂhas puras ¢ seus

. cruzamentos. Os estudos com populagdes existentes nessa época sobre a
; !

- natureza da agfo génica em caracteres quantitativos, sobre a heterose ¢ outros,

.
i

. utilizavam parametros genéticos estimados como fungdes lineares de varidncias

i e covaridncias. Gardner (1965) destacou os inconvenienteJidessas estimativas

|
|
i
|
|
¢

que, geralmente, estavam associadas a elevados erros experimentais. Para o
B

aumento da confiabilidade, seriam necessirios ensaios muito grandes com

consegiientes problemas de ordem pratica para os experimentadores.

: Nesse trabalho, Gardner (1965) apresentou uma}x? teoria estatistica
 aplicavel aos cruzamentos dialélicos intervarietais. Foram discutidos os
| fundamentos para o estudo genético de populagdes por meiojdas médias obtidas
dos cruzamentos em vez das estimativas de varidncias. As v; ! tagens do uso das
- médias estdo, principalmente, na facilidade de estimagio © no menor erro
: associado as estimativas. Uma discussio mais aprofundada is‘obre essa teoria ¢é
desenvolvida por Gardner & Eberhart (1966). Esses autores propuseram um
modelo de anilise dialélica que viria a ser um dos mais |empregados pelos

. geneticistas e melhoristas para a andlise dos cruzamentos entre variedades.

[



Para os modelos mais utilizados, dois pesquisadores desenvolveram
adaptacOes das metodologias propostas para os dialelos completos para serem
utilizadas na analise dos dialelos parciais. Miranda Filho & Geraldi (1984)
adaptaram o modelo de Gardner & Eberhart (1966) e Geraldi & Miranda Filho
(1988) apresentam as adaptagdes para a metodologia de Griffing (1956),
métodos 2 e 4. |

2.3 Modelos Mais Utilizados — Dialelos Completos

Conforme Vencovsky (1970), os modelos de Griffing (1956), Hayman
(1954b) ¢ de Sprague & Tatum (1942), assim como o modelo de Gardner &
Eberhart (1966), também podem ser empregados para a anilise de médias dos
cruzamentos dialélicos envolvendo populagGes. No entanto, verifica-se que os
modelos de Griffing ¢ 0 de Gardner & Eberhart (1966) sio os mais utilizados
para a analise das tabelas dialélicas provenientes dos cruzamentos intervarietais.
No caso da metodologia de Griffing (1956), preferencialmente os métodos 2 ¢ 4
tém sido utilizados pelos melhoristas.

2.3.1 Modelo de Griffing (1956) — Método 2

O modelo estatistico relativo a0 método 2 é caracterizado como:
Vi =H+8 +8;+5;+€;

em que:



|

Yi € a média para o cruzamento i, j (i # j) ou para o genitor i (i =j),
comi=l2 .,pej=12,..,p,sendopo m’nmer? de genitores;

M representa uma constante comum a todas as mé&ias;

g ¢ acapacidade geral de combinagdo (cgc) do g "' I i;

sij ¢ a capacidade especifica de combinagiio (cec) c{o cruzamento i, j;

iid ‘
€; € o ermo experimental médio suposto ~ N(0, a‘2 ).

A analise de variincia correspondente, considerando?-se o modelo fixo, ¢
apresentada na Tabela 2.3, As expressSes das somas de qualdrados, obtidas pelo

método dos quadrados minimos, sdo: ‘

-1 2_4 2
SQCGC = p+2[z<y-“-+yi_) py..]

-

R SHESR B b PR I
SQCEC §yu " +2[Z(yu+Y..) jl+(p+l)(;p+2)x_
;

P P
emque Yy, =ZYij ey =Zyij'
i ij
As restrigGes paramétricas utilizadas para a obtengio dos efeitos sio:

P

Zgi =0,

1

P

Zisﬁ. =0 e

i=Is i'=1

P
s; + Zsﬁ. =0 paratodoi.
l'




Tabela2.3.  Modelo da Andlise de Varidncia para o Método 2 de Griffing
(1956), para os dialelos completos com p Genitores .

Fontes de Variaciio GL SQ oM E(QM) (modelo fixo)
p+2
CGC pl  SQCGC QMCGC O +;_—Zg?
2 2 3 sz
CEC p(-1)2 SQCEC QMCEC p(p D4
Residuo f QMR o’

f: graus de liberdade do residuo médio

Das analises dos experimentos preliminares que fomeceram as médias
dos cruzamentos (y;;), sdo obtidos o mimero de graus de liberdade do residuo
médio (f) e o quadrado médio do residuo (QMR) ja dividido pelo nimero de
observagdes relativas as médias da tabela dialélica.

2.3.2 Modelo de Griffing (1956) - Método 4

O método 4 proposto por Griffing (1956) ¢é destinado a tabelas dialélicas
com os hibridos apenas. O modelo estatistico ¢ idéntico ao modelo relativo ao
método 2, considerando-se apenas que y; ¢ a média para o cruzamento i, j, ja
que nio sio consideradas as médias dos pais. Na Tabela 2.4 é apresentada a
andlise de varidncia correspondente. As expressdes para as somas de quadrados

sdo:

SQCGC = Zy. y?

10



iy
P 1 & 2 |
SQCEC= ) y: ——— > yi + ———y?
Z ' p—2z (p—l)(pli-Z)

P P P
em que Y..=ZYij§ }'i.=ZYij parai#j e ZYi. =2y .

i<j i

As restrigBes paramétricas utilizadas para a obten¢do dos efeitos sdo:

Zp:gi=0 ¢

P
Zsij =0 paratodoi.
j

|

;
i Tabela 2.4, Modelo de Analise de Varidncia para o Método 4 de Griffing

; (1956) para os Dialelos Completos com p Genitores.
a

Fontes de Variacio GL SQ QM E(QM) (modelo fixo)
) - p

- CGC p-1  SQCGC QMCGC :c;2+"—f-zgf

| =y

CEC pP-3)2 SQCEC QMCEC o?+—2 32

_ . KPp-3)iS

. Residuo f QMR S

f : graus de liberdade do residuo médio
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2.3.3 Modelo de Gardner & Eberhat (1966)

O modelo de Gardner & Eberhart (1966) inclui p genitores e p(p-1)/2

cruzamentos entre estes pais e pode ser representado por:
1 -
yij=1.L+E(vi+v,.)+9(hm+hi+hj+sij)+eij M

em que y; ¢amédia para o cruzamento (i # j) ou para um genitor (i = j), com
i=L2,.,pej=12..,p;
u representa uma constante inerente a todas as médias;
v, representa o efeito do pai i;
Vv; representa o efeito do pai j;
hm é o efeito da heterose média;

h; representa o efeito da heterose do pai i;

h; representa o efeito da heterose do pai j;

S;; representa o efeito da heterose especifica;

y

iid
€; ¢€ o erro experimental médio suposto ~N(0, o%).

Neste modelo, 8 ¢ uma varidvel indicadora que assume o valor 0 quando
i=j eovalor 1, parai#j. Admite-se que s; =s; e, assim sendo, emprega-se

apenas meia tabela dialélica para efetuar-se a analise de varidncia (Tabela 2.5).

12



Tabela2.5.  Modelo de Analise de Varidncia do Modelo de Gardner &
Eberhart (1966) para os Dialelos Completos1 com p Genitores.

Fontes de Variacfio GL SQ | QM

Pais p-1 SQv | QMV
Heterose p(p-1)12 SQH QMH
Heterose Média 1 SQHm QMHm
Heterose dos Pais p-1 SQHv 4, QMHv
Heterose Especifica p(p-3)/2 SQHe ‘ QMHe

| Residuo £ QMR

. f: graus de liberdade do residuo médio

Gardner (1967) apresenta as expressdes para o calculo das somas de
~ quadrados dos efeitos dos pardmetros, pelo método dos quadrados minimos:

1 (e , 4, '
SQV = m[zij(ywyi.) —;y..] ‘

i

2 2 2 -

SQHm = 2 - |
@ pp-1)° p(p+l)y“|

1
—yy+
p

1
p—-2

p 1 d 4,
SQHv= Zyz—;yh Q vk —=¥r)-SQV

Pl

» 1 @ 2
SQHe= Yy -—— >y +————y?
z,: d p—2zi: " p-1(p-2)7"

13




p

P
nasquais Yy =Y ~Ys: Ye =Y.~ 2Yai: Yv=2Ya:

i

1 P P
Y. =7 200at¥)i Vi =2y
i ]

iid
Admitin que €; ~N(0, o*) ¢ foram utilizadas as scguintes restrigdes

paramétricas:

ivi=0; ihi=0; isij=0pamtodoi € Zp:sij=0 para todo j .
i i j i

2.4 Modelos Mais Utilizados — Dialelos Parciais

Para os dialelos parciais, cujas tabelas dialélicas contém as médias dos
cruzamentos entre um grupo com I genitores ¢ outro grupo com J genitores,
incluindo os proprios genitores, sdo propostas 3 metodologias adaptadas dos

modelos mais utilizados nas analises dos dialelos completos.
24.1 Modelo de Griffing adaptado — Métodos 2 ¢ 4

Geraldi & Miranda Filho (1988) apresentaram metodologias de analise
adaptadas para dialelos parciais utilizando o modelo de Griffing (1956), métodos

2 ¢ 4. O modelo adaptado de Griffing (1956) - Método 2 é apropriado para
dialelos parciais quando estdo incluidos os hibridos e os genitores:

14



1 -
Y =u+5[d(,, +dm]+gi +8;+s; +€;

em que y; € a média do cruzamento entre o i-ésimo geﬁﬁor dogrupo l eo

j-ésimo genitor do grupo 2; dy, € d;; representam as diferencas entre as médias

dos grupos 1 € 2 e a média geral, respectivamente. Para as médias dos genitores
- do grupo 1 (vi), dz deve ser substituido por d;) e, para as médias do grupo 2

(vj), substitui-se dy por dz). Ja os efeitos g e g rep fsentam as cgc dos
. genitores dos grupos 1 e 2, respectivamente, € os outros parimetros sdo
definidos como no modelo de Griffing (1956) - Método' 2 para os dialelos
completos. O modelo de Griffing (1956) - Método 4, adapt%do para os dialelos
" parciais, pode ser representado, conforme Geraldi & Mirand;‘ Filho (1988), por:

i
|
|
i
!
!
|

: Vi SH+V,+V+g +8;+5; +E; l“

| |

emque v; ¢ v; sdo os feitos dos genitores dos grupos 1 e 2, E1':.?.spec1;ivamente.
l As expressdes apropriadas para as somas de quadrados dos métodos 2 e
% 4 sio apresentadas nas Tabelas 2.6 ¢ 2.7, respectivamente.
i adotadas as seguintes notagdes:

Nessas tabelas sdo

J i 1] 1
yi.=ZYij’ Y.j=ZYijr YH=ZYij’ ¥u =EYns
1 1 12)

1

! _ 1 ! —
Yo =ZYii » Y =EY(1)9 Yo =Zij s Yo ="J"Y(z)a
i j :

Yr=Ynt¥a t¥u>
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A=+, B=JH4, C=HHJ+4 e D=I+J+L.
: 2 4 2 J 2 1 . 2 1 d 2
Zl:zyii +Zyjj +ZYij -EZ(ZYB +y;) _‘K'Z(zYﬁ +Y;)
i i i i J

1 1 1 1 )
Z2= _EY(ZI) _‘KY(zz) + AB Yf; + ABC [AY(l) '*‘BY(z) +ZYH]

Tabela2.6.  Modelo de Anilise de Varidncia para o Modelo de Griffing
(1956) - Método 2, adaptado para os Dialelos Parciais, segundo

Geraldi & Miranda Filho (1988).
FV GL SQ
Populacgdes D-1 L2 2.2 1 .
pulag ZYﬁ +Z_ij +ZYij—BYT
! J |
1 J _ - _
Gropos S0+ D50, -0 +2)56,+0-D7af
CGC -grupo 1 I-1 4 _ 1 2
EZ Yi =Y +E(Yi. _WH)]
CGC-grupo2  J-1 a1 2
XZ Yi— Yo +‘2'(Y.j —I?H)]
J L
CEC I Z1+Z72
Residuo f

f . graus de liberdade do residuo médio

16



Tabela2.7.  Modelo de Andlise de Varidncia para o Modelo de Griffing
(1956) — Método 4, adaptado para os Dialelos Parciais, segundo
Geraldi & Miranda Filho (1988).

FV GL SQ
Populacdes D-1 IR TR 2 1 2
puiage ZYii +ZY5 +ZY3,‘_'5‘YT
i j ij
. 2 1 ;
| Genitores do I-1 2¥i-Ye
* Grupol i 1
1 1
Genitores do J-1 ZY,Z, '?Y(zz)
Grupo 2 i
1 ly f
Genitores 1 vs 1 TY(I) T Y(z) atYoe
Genitores 2
[y, + ]‘ 1
i QGenitores vs 1 1+ mtYoe = YH 'B'Y'r
5 Hibridos
S o2 1, k
' Hibridos I-1 2Yi~g Y };
l i ‘
? 14 1 i
CGC L1 FLYi—GYE
grupo 1 ' 1
CGC )1 —Zy, -—yH
grupo 2
CEC (1-1)(J-1) -2 e UG 2 1,
ZYij __ZYi. —‘ZY.,' +—¥y
| Residuo f

T graus de liberdade do residuo médio
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24.2 Modelo Gardner e Eberhart adaptado

Miranda Filho & Geraldi (1984) propuseram uma adaptagio do modelo
de Gardner & Eberhart (1966) para ser usada com tabelas dialélicas parciais. O

modelo proposto é:

Y =M"'t'Jld+%(vi+v’-)+9(hm+hi+hj+sij)+'¢§ij an

que corresponde a uma alteracio do modelo de Gardner & Eberhart (1966) (I),
sendo y; a média do cruzamento entre o i-ésimo pai dogrupo 1 (i=1,2, .., )
com o j-ésimo genitor do grupo 2 (j = 1, 2, ..., J). A variavel indicadora «
assume o valor 1 para médias dos genitores do grupo 1, -1 para genitores do
grupo 2, o valor 0 para as médias dos cruzamentos e d representa a diferenga
entre as médias dos grupos de pais. A anilise de varidncia correspondente &
apresentada na Tabela 2.8.

Tabela2.8.  Esquema de Anilise de Varidncia para Dialelos Parciais
segundo 0 Modelo de Gardner & Eberhart (1966), adaptado por

Miranda Filho & Geraldi (1984).

Fontes de Variacio GL SQ oM
Genitores do Grupo 1 I-1 SQV, QMV,
Genitores do Grupo 2 J-1 SQV,, QMV,
Entre Grupos de Genitores 1 SQG QMG
Heterose Média 1 SQHm QMHmMm
Heterose de Genitores do Grupo 1 I-1 SQHV,, QMHV;,,
Heterose de Genitores do Grupo 2 J-1 SQHV,, QMHV,
Heterose Especifica (1-1@3-1) SQHe QMHe
Residuo f QMR

f : graus de liberdade do residuo médio
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Para a obtengdo dos efeitos dos pardmetros, sdo utilizadas as restrigdes
paramétricas:

1
2.5; =0 paratodoj e ».s, =0 paratodoi.

i )

i
As expressdes apropriadas para as somas de quadraqos sdo:

(
1

2
4 _ 1
SQVy = 4_J [Yﬁ Yo +E(Yi. ‘-WH)]

|
I
|
t

|

1

5QG = m{a 2)F ) -0+ 2Dy + T =DF, [

J

2
SQvg, = Z[ Yot (YJ Iyy )]

J

|
|
|

U o o |
SQHm = —— I+J[y(,)+ym-2y,{]z

] — - =
SQHV,, = mZL’“ ~Yo~ 2(Y; ~ Vu )]2

SQHvsl"_Z[y Y(z) 2(_3 YH)}Z
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1J 1 1 | ] 1
SQHe= 2 y; —y2¥i ~12¥it Vi
ij i j

sendo

— 1< — 1<
Yo=72Yi: Yo =_Zyii;
14 14
1 1¢ o1 1&
Yi._3Yi.—JZYija Y.j—IY.j—Izyij,

) -i —_I_.i e
Yu IJ.VH IJﬁyﬁ

D=1+J+1J.

2.5 Comparagdes entre os modelos de andlise dialélica

Comparagdes entre os modelos de analise dialélica mostraram as
semelhancas entre os mesmos, considerando os parimetros genéticos definidos
nos modelos estatisticos e as relagdes entre eles. As diferencas entre as
metodologias existem porque alguns modelos sdo mais informativos que outros,
como o modelo de Gardner & Eberhart (1966), considerado mais vantajoso por
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particionar a heterose em heterose média, heterose de variedades e heterose
especifica.

Alguns autores compararam os modelos propostos para as andlises
dial¢licas, destacando as relagdes existentes com o modelo de Gardner &

Eberhart (1966). O modelo proposto por Sprague & Tatum (1942) é:

Yi =M +V; +¢€;

Yi =H . +8 +8,+5; +Eij

sendo y; ¢ a média para o genitor i ;
U, €a média dos genitores:
vi € o efeito do genitor i;
vij € a média para os cruzamentos dos pais 1 € j;
M. € a média dos cruzamentos:
g ¢ o efeito da cge do pai i;
g; ¢ o efeito da cgc do pai j;
s € o efeito da cec do cruzamento i, ;

B _ ) L fid ;
€, ¢ e, sdo crros experimentais médios, supostos ~ N(0, o).

ij

Nessa metodologia, a soma de quadrados para a cec € equivalente a
soma de quadrados para a heterose especifica obtida no modelo de Gardner &
Eberhart (1966). O modelo de Gardner & Eberhart (1966) ¢ mais informativo
porque permite a avaliagdo do comportamento “per se” da heterose dos pais:
mas nessa metodologia, a cge ¢ devida tanto ao comportamento “per se” quanto
ao comportamento dos genitores em combinagdes hibridas (Cruz & Vencovsky,
1989).
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Baker (1978), citando M. J. Sokol, apresentou algumas alteracdes nas
relagGes desenvolvidas por esse autor para a comparagiio de metodologias de
analise dialélica, entre eles os modelos de Gardner & Eberhart (1966), Sprague
& Tatum (1942) e Griffing (1956). Entre os modelos de Gardner & Eberhart
(1966) e de Sprague & Tatum (1942), verificaram-se as relagdes p. = p+ hm
e gi=h+%v;, emquep, hm, h;ev; sfio os parimetros do modelo de Gardner
& Eberhart (1966) (I). O mesmo ¢ vélido para o modelo de Griffing (1956) -
método 4, que ¢ equivalente 20 modelo de Sprague & Tatum (1942). Neste
artigo, o autor mostra que os parimetros definidos no modelo de Griffing (1956)
— método 2 sdo fungdes lineares dos parimetros do modelo de Gardner &
Eberhart (1966). As rela¢des sio:

B = ——{(p-1)(hm + 1)+ 201]
p+1
P2 -2, + )42
g; _p+2 it v:]

5y =8, +——(h, +h,)+ ——hm
p+2 p+l1

emque pu’, gi‘ e s;j sdo os parimetros do modelo de Griffing (1956) ~ método
2; pvi, hm, b e b sdo parimetros do modelo de Gardner & Eberhart (1966)

€ p ¢ o nuamero de genitores no dialelo.
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O método 2 de Griffing (1956) é criticado por Gardner (1967) por
incluir no modelo um efeito para a capacidade especifica de combinagdo do
genitor quando cruzado com ele mesmo (s;). O mesmo é coglentado por Geraldi
& Miranda Filho (1988), no caso da metodologia propos'p‘a para a analise de
dialelos parciais, adaptando o modelo de Griffing ( 1956) - método 2. No
entanto, Cruz & Vencovsky (1989) mostraram que s;; ?ode ser importante

i como uma medida da heterose de um genitor.

| No trabalho de Singh & Singh (1984), sdo d:slcutndas as relagGes
existentes entre os métodos 2 e 4 de Griffing (1956) ¢ o mgdelo de Gardner &
Eberhart (1966). Consideraram o modelo de Gardner l& Eberhart (1966)

J
vantajoso por particionar a heterose em heterose média, heterose do genitor e

heterose especifica. J4 Cruz & Vencovsky (1989) apresentaram uma discussio
genética mais aprofundada sobre as relagBes entre esses trés modelos de anlise,
: concluindo que, mesmo sendo o modelo de Gardner & Elgerhart (1966) mais
parametrizado que o método 2 de Griffing (1956), ami:os tém a mesma
eficiéncia em termos de informages fomecidas pelas estimLttwas O método 4
de Griffing (1956), mesmo sendo menos informativo, apresenta o fato de ndo
incluir as médias dos pais, o que pode tornar-se vantagem em alguns casos.
.E Comparando as metodologias de anilise para oé dialelos parciais
adaptadas dos modelos de Gardner & Eberhart (1966) e de Griffing (1956) —
método 2, Geraldi & Miranda Filho (1988) verificaram que exnstem as mesmas
- relagdes que foram observadas para os dialelos completos, coxj;fonne Tabela 2.9.
. Deve ser salientado que, enquanto nos modelos de Gardner & Eberhart
5(1966) ¢ Griffing (1956) — método 4, os conceitos de cec ¢ de heterose
especnﬁca se referem & mesma fonte de variagdo, tal nfio ocorre no modelo de
anﬁng (1956) ~ método 2, o que também ¢ verificado nos modelos adaptados
.pam as andlises dos dialelos parciais. Isso demonstra que esses conceitos vém

|

isendo utilizados de maneira imprecisa, conforme citado por Kempthorne (1966).
| ‘




Tabela 2.9 Equivaléncias entre as Somas de Quadrados dos Modelos de
Gardner & Eberhart (1966) e Griffing (1956) — método 2.

Modelo para os Dialelos Completos

Gardner e Eberhart Griffing
SQGenitores = SQCGC
SQHeterose = SQCEC

Modelo para os Dialelos Parciais (Modelos Adaptados)

Gardner e Eberhart Griffing

SQGenitores do Grupo 1 = SQCGC do Grupo 1
SQGenitores do Grupo 2 = SQCGC do Grupo 2
SQHeterose = SQCEC

Conforme comentado por Vencovsky (1970), o modelo de Gardner &
Eberhart (1966) tem aplicagtes mais amplas do que, unicamente, para a anlise
de cruzamentos dialélicos. Cita-se aqui uma aplicagdo diferenciada do modelo
de Gardner & Eberhart (1966) adaptado para a anilise dos dialelos parciais,
proposta por Geraldi (1983), para a avaliagdo da capacidade de competicio de
diferentes espécies em consércio. Para avaliar o consércio entre cultivares de
milho e feijdo, por exemplo, o modelo estatistico adotado é:

y; =n+ad +%(ai +b;)+0(C+c; +¢c;+f;)+€;
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| b;: efeito do cultivar j de feijdo; I

em que y; ¢ a produgfio equivalente de milho obtida como: y; = A; + tBj ,
sendo A;; a média para o milho, B;; a média para o feijio e t a relagio de pregos
entre o milho e o feijéo. Neste modelo, os pardmetros sdo definidos como:

p : média das cultivares de milho e feijio em monocultivo;

d : diferenca entre as médias das espécies; |
a; : efeito do cultivar i de milho; ‘
!
: efeito médio de consorcio; i,

: efeito de consércio do cultivar i de mitho nas combinagdes em que participa;

c
Ci
¢; : efeito de consércio do cultivar j de feijdo nas combinagééq em que participa;
f;

: efeito especifico de consércio devido & combinacio entre os cultivares ij;

- € : emo experimental médio.

As constantes o ¢ O tém as mesmas deﬁniqﬁ&s;: como no modelo
proposto por Miranda Filho & Geraldi (1984). Uma generalifv.aqé‘,o desse modelo
para miltiplos ambientes foi apresentada por Rezende & Rmpalho (1994).

Outro exemplo de aplicagiio do modelo de Gardner% & Eberhart (1966)

 foi apresentada por Miranda Filho & Chaves (1996) na anéiise de dialelos com

|

médias da gera¢do F;, quando niio havia sementes suﬁcientef em F,. O modelo
utilizado foi:

1 1 | =
Y =|,|,+5(vi +Vj)+59(hm +hi +hj +sij‘)+eij

' considerando que a heterose (Hy) €, por definigiio, a diferem;ii entre a média dos

o , : k
 hibridos € 2 média dos pais, H;; =y; — % (yvi+ v;) e que a heterose total reduz

| pela metade para a geragdio F> .
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2.6 Gardner e Eberhart — 0 Modelo Genético

O modelo proposto por Gardner & Eberhart (1966) representa a média
de um carater quantitativo como a soma de pardmetros que podem ser definidos
como fungdes de efeitos genotipicos e freqiiéncias génicas. Os valores
paramétricos dos componentes deste modelo podem ser apresentados
considerando-s¢ n populagdes (j = 1, 2, .., n ) ndo-endogimicas e em
equilibrio de Hardy-Weinberg. Com dois alelos por loco, sendo B o alelo
favorivel ¢ b o ndo-favordvel, os genétipos, as freqiiéncias e os valores

genotipicos para o loco i sio:

Gendtipo Frequéncia Valor Genotipico
BB p; m; + o
Bb 2pi(1-py) m; + §;
bb (1-py)* m; - o

sendo p; a freqiiéncia na populagio jdolocoicom i=1,2, .., K genes; m; é

a média dos valores genotipicos dos homozigotos relativa ao loco i; o; é o

efeito aditivo relativo ao loco i e ; o desvio de domindncia relativo ao loco i.
Admitindo-se a auséncia de epistasia, a média genotipica para a

populagio j (P)) é:

K K K

Pj= Z m; + Z(zpij -De; + 22 (p; - Pizj)si

i=1 i=l i=]
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Designando a. —Z(ZplJ Da, e d, _2Z(Pi -p3)’;

pode-se escrever:

Pi=m+y;

;: em que m € uma constante ¢ v; ¢ o efeito da populagao _], a; ¢ a contribuigdo

[ dos locos em homozigose ¢ d, a contribuigdo dos locos em heterozigose. A

(Ci#) pode ser expressa por:

- ou

. meédia genotipica para os hibridos do cruzamento entre as‘populag:ées jey

Zm +Z(p.,+p., e, +Z(p,, P +Dy p,,)6 +

i=l i=l i=l

+ Z(P., - pij')zsi
i=l

Cp =m+— (a +d;)+ — (a +d, )+Z(p,J

1 1 LS
Cy =m+ ZV o + 2 (py —Py)S;

27
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¥

ij' = m+-;—(vj +v) + Hy

Verifica-se que:

1 K
Hjj' = ij' -m -~ E(V] + Vj‘) = Z(pu_pu')zsl

isto ¢, Hj ¢ a heterose em F; , medida pela diferenca entre a médias dos
hibridos ¢ a média dos genitores. No trabalho de Gardner (1965), Eberhart

sugere que a heterose seja subdividida em:
Hy = hm+ b + by + 55

em que hm representa a heterose média, h; ¢ h; representam as heteroses das
populagBes j e j’ e seus cruzamentos e s;; representa a heterose especifica do
cruzamento das populages j € j’.

A heterose de uma populagio genitora j (h) pode ser obtida como a

esperanca matematica de Hj; , com j fixo:

K
b = EHy)ioe = Z(Pﬁ _2pij§i-(i)"'ﬁiz-(i)bi
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em que P;;, ¢ a freqiéncia média para o loco i dos fenitores, exceto do
genitor j§, e ﬁf( j ¢ a freqii€ncia genotipica média do h?mozigoto favoravel

relativo ao loco i dos genitores, exceto do genitor j . A hetcr(")se média (hm) é:

; K, 28
hm = E(H;) = B = 3 (25} - = 2 pyPi B,
i=l = ‘

|
|
}, sendo que Ef ¢ a frequiéncia genotipica média do homozigoto favoravel

 relativo a0 loco i dos genitores. Conforme Viana (2000), pode-se escrever:

, K K
“hm+h+hy = Z(pij - pij‘)z 8, 'Z[ - 25.2 + Z:ZPijPij- +
i=) i=) n(n - 1) jeitl’
b

+ 2p;Piqiy — Pityy +2PyPicyy — Prcy — 2P5Ps

.

hm+hi+hy = Hy - 5

1 entio;

ij' = m+%vj +%v,~-+hm+hj+hj-+sjj' |
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Para as tabelas dialélicas contendo as médias dos genitores e seus
cruzamentos, ndo € possivel estimar o; e §; separadamente. Gardner &
Eberhart (1966) definem as médias fenotipicas nos cruzamentos dialélicos

como;

Yi=p+ v+ § ( média do genitor j )

Yy

1 - . iy . e
p+ E(v,-+v,--)+ Hy + e ( média do hibrido j, j’ )
emque €; € €; sd0os erros experimentais e:

1& 1& -
p =m+ —Za,j+—2dj =m+ a+d
0 i e

v =(a;-3) + (d;-d ).

Quando n 2 4, a média fenotipica para os hibridos pode ser representada

por:

Yj = [.1+%(vj+v,~-)+hm+hj +hy +s5 + Eﬁ..

O modelo de Gardner & Eberhart (1966) ¢ freqiientemente apresentado
da forma

30



Y; = p+%(vj+vj.)+e(hm+h,~ +hy ts3) + €

em que 6 assume o valor 0 quando j=j’ e o valor 1 qumd$j #j’ . A andlise de

variincia correspondente, para p genitores, pode ser encontrada na Tabela 2.5.

|
|

i

2.7 Gardner e Eberhart - o Modelo Estatistico

O modelo de Gardner & Eberhart (1966) pode ser rebresentado na forma
matricial como: i

Y=XB +¢

emque Y ¢éum vetor de dimensdes n,1 contendo as meédias da tabela
| dialélica; |
X ¢ uma matriz com os coeficientes relacionadosE aos pardmetros do
modelo, de dimensdes n e m, sendo m o nime > de pardmetros de
efeitos fixos do modelo; h
B éo vetor de dimensdes m,] de pardmetros do m:cjtdelo;
& ¢ o vetorn,l de erros, admitindo-se a estrutura de| Gauss-Markov:

e~N(¢,I6°).

Para os dialelos completos com p pais, tém-se que: in=p (p + 1)2 e
m = 1+ (p+1)}(p+2)/2 e, para os dialelos parciais com J pais no Grupo 1 e J’
pais no Grupo 2, as dimensdes serdo: n=(J+1)(J’+1)-1 e m= J+2)(J+2)-1.
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Os pardmetros do modelo de Gardner & Eberhart (1966) para os dialelos
completos e do modelo adaptado para os dialelos parciais sdo, respectivamente:

By = B hm

lM|=‘5‘|<'=
(4]

Esse sistema ¢ inconsistente, mas as solugdes do sistema de equagdes
normais, X'XP = X"Y, sdo solugdes aproximadas de quadrados minimos para
o mesmo. No modelo de Gardner & Eberhart (1966), a matriz X nfio tem posto
coluna completo [ rank(X) < m ] e, portanto, a matriz X'X ¢ singular. Assim, o
sistema de equagdes normais é indeterminado. As solugSes podem ser obtidas
com a utilizagdo de uma inversa generalizada qualquer (X'X)® ou
reparametrizando-se 0 modelo e obtendo uma matriz X, , de posto coluna
completo.

Gardner & Eberhart (1966) utilizaram as restrigdes paramétricas do tipo
soma-igual-a-zero, que reduzem o mimero de pardmetros do modelo por fazer
com que alguns deles sejam combinagdes lineares dos outros. Por exemplo, as
restri¢des para o dialelo completo sdo:
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i. itwn+t.+tv=0

ii. B +h+..+h =0

Sy +Sy teeets, =0
{

+8, +eeets, =0 z
(55 + 83 +eoo45, =0 :
. slz +S32 +'°'+SP2=0
1v. <

S;p 83 eeeds, = 0

| !
i
lmodelo restrito Z: Y = X8 + ¢, tem solugdo tinica P = (X X,)'XY. Na

Nesse caso, o sistema de equagdes normais XX B XY, relativo ao

ipratica, a reparametrizagio ¢ mais interessante por penm;u a obtengido de
estimadores com significado bioldgico, comparaveis entre ]sn ¢, portanto, de
maior interesse para os geneticistas. Geralmente sdo uélnzadas restrigdes
Iparamétﬁcas que, fazendo parte do modelo, ampliam seu oo?njunto de fungdes
estimaveis, permitindo interpreta¢des mais apropriadas das hif)ét&ees formuladas
(Cruz & Regazzi, 1994), 1;

| As somas de quadrados da anilise de varidncia apr&sentada na Tabela
2 5 sfo obtidas partindo-se da forma matricial do modelo superpammetnzado e
determmando-se as somas de quadrados dos pardmetros por meio de ajustes em
lsequencla. Assim, essas somas de quadrados sdo depende‘It&e da ordem de

f:ntrada no modelo do pardmetro considerado. Séo equival ites as somas de
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quadrados do Tipo I, do procedimento General Linear Models — GLM, do
sistema de programas computacionais para andlises estatisticas — SAS (1995).

2.8 Somas de Quadrados Tipos L, II, Il e IV

Quando os dados sdo balanceados, existe um consenso sobre o tipo de
analise de varidncia adequada para os modelos de efeitos fixos (Speed et al.
1978; Searle, 1987). Se os dados sdo desbalanceados, existem varias
possibilidades de anilise de varidncia que resultam em diferentes valores para as
somas de quadrados (Hocking et al. 1980). Dentre as varias possibilidades, o
SAS propde quatro grupos de somas de quadrados designadas como somas de
quadrados dos tipos L I, Il e [V,

A cada grupo de somas de quadrados estio associadas diferentes
hipéteses sobre os pardmetros do modelo estatistico, isto é, os quatro tipos de
somas de quadrados referem-se a diferentes combinagdes lineares dos
parémetros do modelo. A soma de quadrados relativa a uma hipétese qualquer
sobre os pardmetros de um modelo Ho: L’B =0, em que L tem posto completo

e L’P éestimavel, pode ser obtida por (Searle, 1987):

SQH,: L'B) = (L'B° Y [L'XX)°LI"(L'B°)

em que B° = X'X)°X'Y ¢ uma solugio do sistema de equagdes normais
X'Xp = X'Y. Historicamente, o pesquisador procura testar hipéteses do tipo:

Hy: oy =op=..=0q4
ou seja, testar a igualdade entre os q niveis de um parimetro (a) do modelo.
Mas, no caso de dados desbalanceados ou de modelos com interagio, por
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exemplo, determinadas fungdes lineares paramétricas, como essas, ndo sio

estimaveis €, portanto, ndo sio testaveis.

H

i

Para ilustrar os quatro tipos de hipéteses assocladas as somas de
quadrados fornecidas pelo SAS, seja um modelo estatistico para dois fatores A e
B e interagdo C, definido como:

Yik=m+a; +b; + ¢ + e

| em que:

m é uma constante comum as observagdes y;x, com i=1,2,..,0
i=L2,.,1ek=12 . 1

a; representa o nivel i do fator A;

b; representa o nivel j do fator B; i
c;j representa a interagfio entre os niveis i e j dos fawl{'és AeB;

& € 0 erro experimental na parcela i, j, k.

que foi admitido este modelo.

Na Tabela 2.10 estdio representados os resultados de 1‘§m experimento em
1

|

' Tabela 2.10 Representagdo das Observagdes de Um Experimento com Dois
Fatores e Numero Variavel de Repetigdes. |

Fator B |
Fator A by b, bs
1 a4 Y Ymz Yiz1 Y122 %}'131 Y132
Yus Yna Y133
K
| a Yauu Ya2 Yo Y222 ;_}'231 Y232
Y23 Y223

|
1
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Para facilitar a visualizagio das hip6teses sobre os efeitos do modelo,
seja 0 modelo de Médias de Caselas, representado por:

Yik = Wi + Gk

em que p; ¢éamédiada casela i, j:

Wi =m+a+b+gy.

As médias de caselas sdo representadas na Tabela 2.11.

Tabela2.11 Meédias de Caselas e Nimeros de Repeticdes de Um
Experimento com Dois Fatores.

Fator B
Fator A b; b, bs
a; pn 4) M2 (2) Mz (3)
8 Ha (3) B2z (3) M2 (2)

2.8.1 Hipéteses do Tipo1

Séo hipéteses sobre a igualdade das médias ponderadas dos niveis do
fator. Tomando o exemplo da Tabela 2.10 ¢ utilizando as médias de caselas
(Tabela 2.11), a hipétese sobre o efeito do fator A é:
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HIA . au,, +2u,, +3y,, 3“21 +3un + 245
9 8|
|

ou

HEA - Ay +20, 430y 31, +30, 20,
o - ‘
9 8

=0

e, na forma matricial, pode ser definida como Hy: L’'p =0, ;endo:

L'=[4/9 2/9 3/9 -3/8 -3/8 -2/8] € ' = [Mn M2 M1z B2 (B2 Ma3) .

|
|
|
|

No modelo superparametrizado, essa hipétese é deﬁnida como;

| Hg™: 19 [4€ar + by + o) + 2021 + bz + ci) + 3(ar + by + cu)] -

- 1/8[3(3.2 + b] + cdl) + 3(3,2 + bz + 022) + 2(32 + b3 + 023‘)] =

ou seja:

HEA: a - a, +(0,0694b, — 1,5714b, + 0,0833bs + 0,4444c), + 0,2222¢,, +
|

notac;ao R(.) como SQ(H;™*)=R(A/m).

+0,3333¢13 - 0,3750¢,; — 0,3750c2 — 0,2500¢c3) = 0

A soma de quadrados relativa a essa hipétese pode ser representada na
\

|
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A hipétese sobre a igualdade das médias ponderadas dos efeitos do fator

Bé:
HYB - 4y, +31, _ 2y, +3Uy - 33 + 215
° T 5 5
Como sdo dois graus de liberdade para o fator B, as hipdteses podem
SEr.

Ay +30y 20, 431, 0

B, 7 5
Apy 30, 30 +20, -0
7 5

e a soma de quadrados refere-se a: SQ(H{ ) =R(B/m, A).

2.8.2 Hipéteses do Tipo II

Estas hipéteses referem-se & igualdade entre as médias ponderadas dos
niveis de um fator ajustado para o outro fator. Searle (1987) define a formula

geral para as hipdteses do tipo II por:
AT
Z. AT ZZ i

J it j

I
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em que r; ¢ o mimero de observagdes na casela i, j. Essas hipoteses também
podem ser obtidas pelo método pritico, com base nas hipéteses do tipo I,
conforme Iemma (1995). Para o exemplo, a hipétese tipo II para o efeito de A é:

HYA . an,, +2,, +38,, 461 "'262 +‘363
R = :
9 9

em que:

C _Apy, +3uy, C _ 20, 431, e C ___zl‘l—ln"‘zu-z; .

: 1 7 H 2 5 3 5
Tem-se que SQ(HY*) = R(A/m, B). Para os miveis do fator B,
3 ajustado para o fator A, as hipéteses do tipo II podem ser: ‘

I
HI-®, f 4y, ';3“21 - 4L, ';3-L-z -0 |

21, +3py _ 20, +3L0, 0

5 5

|
duy, + 21, + 34y, e L= 3y + 31y + 21y

em que L, = 5 2 s

sendo: SQ(H®)=R(B/m, A).
0
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2.8.3 Hipéteses do Tipo 111

Sdo as hipéteses sobre a igualdade de médias ndo ponderadas para os

niveis do fator. Para o fator A, no exemplo 2.10, tem-se:

HUFA . Bt s _ Ba H Ry, Ry
o -
3 3

e, para o fator B, entre outras fungGes lineares equivalentes, tem-se:

HI-E. By +Hy By HHRy
o - =
2 2
o gty HHy Wy Ty
4 2

Para as somas de quadrados relativas a essas hipéteses, tém-se:
SQ(H; ") = R(A/,B,C) e SQUH™®)= R(B/m,A,C), em que m,

A ,BeC sioos parametros do modelo restrito X.

2.84 Hipoéteses do Tipo1V

As hipéteses do Tipo IV sdo idénticas as hipéteses do tipo I quando nio
existem caselas vazias. Estas hipéteses dependem do padriio de caselas completas
e, mesmo assim, nfio sdo unicas. Elas sio determinadas pela propria rotina GLM
do SAS.
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2.8.5 Hipéteses sobre a interacfio

Quando todas as caselas estdo ocupadas, as hlpotos&s sobre a interagdo

sdo idénticas para os tipos L, II, III ¢ IV. Podem ser obtldas de uma maneira

’ geral, por Ho: Ay =0 paratodoi<i’ e todoj §J , em que Ay
- representa uma medida da interagio entre os niveis i e i’ tiie um fator com os
niveis j € j” do outro fator, que ¢ equivalentea H, : pj - pyj -kp;',- + pyy =0. Para

{ 0 exemplo, uma hipétese possivel para a interagdo é:

Ho:pn-m2-pa+pn =0

ou, considerando o0 modelo superparametrizado, chega-se a: -

Ho:en-c-caten = 0. L
i
| Para a soma de quadrados dessa hipétese, tem-se a rei'acio:
|
SQUHZ®) = SQUHG™) = SQUHZ™) = SQH}'"°) = R(C/m, A, B, C) =

R(C/m, A,B)

:l
Para dados balanceados, as somas de quadrados dos tipos I, II, III e IV
se eqiiivalem, assim como sdo equivalentes as hipéteses associadas. Tomando o
exemplo da Tabela 2.10, mas considerando agora todas 5as caselas com 4
| observagdes, as hipéteses dos tipos I, I, IIl e IV para o fatt))r A, por exemplo,

| sdo idénticas a:
f
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H.: By F 4 T3 Hg HRy U,
o 3 - 3

ou ainda, considerando o modelo superparametrizado:

Hy: aj~a;+13(cn+ceptez—cn—cn—cx)=0.

Além do desbalanceamento ocasionado por perdas de médias das tabelas
dialélicas, a ndo-ortogonalidade do modelo estatistico pode provocar problemas
na interpretagdo de hipéteses associadas as somas de quadrados da anilise de
varidncia, quer seja em decorréncia de hipoteses muito complexas ou do
desconhecimento do tipo de hipétese que esta sendo testada.

Segundo Eberhart & Gardner (1966), os parimetros do modelo proposto
por eles exibem uma ndo-ortogonalidade genética parcial. Discutindo o0 modelo
de Hayman (1954b), Kempthorne (1956) destaca que as estimativas dos
parimetros foram obtidas por meio de uma analise de varidncia nio-ortogonal,
mesmo ndo apresentando o método de estimacdo utilizado. A anilise desse
modelo foi feita utilizando-se o ajuste seqiiencial dos parimetros do modelo, e
uma vez que o modelo de Hayman (1954b) é ndo-ortogonal, o ajuste seqiiencial
dos pardmetros distorce o significado genético dos parimetros e nio satisfaz os
principios estatisticos (Walters & Morton, 1978).

Para os sistemas computacionais que incluem anilise de varidncia, o
desbalanceamento ou a nio-ortogonalidade do modelo estatistico niio causam
dificuldades e podem ser geradas diferentes tabelas de analises de varidncia.
Sendo assim, para um pesquisador nio atento, pode ocorrer de se testar uma
hipétese julgando estar testando outra.

42



3 MATERIAL E METODOS

Foi estudada a metodologia proposta por Gardner & Eberhart (1966)
para a analise dos dialelos completos e dos dialelos parciais. Para os dialelos
parciais, utilizou-se a adaptac¢iio proposta por Miranda Filho & Geraldi (1984)
do modelo de Gardner & Eberhart (1966). Na Tabela 3.1 estdo esquematizados
um dialelo completo com 5 pais e um dialelo parcial com um grupo de 3 ¢ outro
grupo de 2 pais.

Para a analise dos dialelos completos, o modelo proposto por Gardner &

Eberhart (1966), conforme definido em 1, é;
Yij =p+ (v + Vj) + 6 (hm + I +hj +85 ) + -3_1J

¢, para os dialelos parciais, a adaptagio do modelo de Gardner & Eberhart
(1966) proposta por Miranda Filho & Geraldi (1984). conforme definido em 11,
é:

Yjy=p+ ad +%(vi+v)+6(hm+h +h +s;) + g;

sendo | uma constante inerente a todas as caselas da tabela dialélica,
d representando a diferenca entre as médias dos grupos 1 € 2 de pais,
Vi ¢ v; representando os efeitos dos genitoresi ¢ j
hm a heterose média,
h; ¢ h;j os efeitos das heteroses dos genitoresi ¢ j ¢

sij a heterose especifica do cruzamento i .
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Tabela 3.1 Dialelos Completos ¢ Parciais sem os Hibridos Reciprocos.

(a) Completos (b) Parciais
Genitores a b ¢ A B Genitores a b ¢ A B
a 0 X X X X a o X X
b 0 X X X b o x
c o x X < o X Xx
A o X A o
B o B o

x : médias dos hibridos
o : médias dos genitores

O erro experimental médio ¢ representado por €;, obtido dos

experimentos individuais e admite-se que tenha distribuigiio Normal com média
zero e varidncia ¢, independentemente e identicamente distribuidos. J4 Vi
representa a média da tabela dialélica € corresponde 4 média de um cruzamento,
quando i#j ou de um genitor se i =j. Para o modelo II, y; representa a
média do hibrido entre o genitor i do grupo 1 € o genitor j do grupo 2, quando i #
J eamédia de um dos genitores quando i =j.

Nesses modelos, o ¢ 8 sdo varidveis indicadoras: o assume o valor 1
para pais do grupo 1; -1 para pais do grupo 2 ¢ 0 para os cruzamentos. Sei#j,
0 =1sensio, 6=0.

Para os dialelos completos, foram utilizados exemplos de dialelos com 4
pais ( Cruz & Regazzi, 1994), com 5 pais (Vencovsky & Barriga, 1992) e
outros casos com diferentes mimeros de pais. Para os dialelos parciais, foram
utilizados exemplos como os seguintes: 3x2, 3x3, 4x4, 5x3, 5x4, 6x3.



Tabela 3.2 Dialelo Completo com 4 Genitores. Médias do Grau de Infecgiio
Por Helmintosporiose. Cruz & Regazzi (19!?4).

Genitores 1 2 37 4

1 1,0430 23825 1,8385 1,1935
2 4,5250 3,4960 2,6415
3 3,0000 1,7110
4 2,000

{

Tabela 3.3 Dialelo Completo com 5 Genitores. Médias da Area da Folha
Bandeira (cm’) de Cinco Cultivares de Trigo. Vencovsky & Barriga (1992).

1

Genitores 1 2 3 4 5
1 2757 2350 2613 2660 23,59
2 2322 2844 3080 18,99
3 3495 328 2837
4 2871 2653
5 17,45

Além das analises desses exemplos balanceado% foram simuladas
perdas de médias em todos esses casos, com nimeros diferentes de médias
perdidas ¢ em diferentes situagdes, considerando-se a perda de médias de
* hibridos € de pais. Para todos os casos foram calculadas as Eomas de quadrados
- doTipol, as somas de quadrados do Tipo III ¢ obtidas as hipétoses associadas a

. essas somas de quadrados.

45



3.1 Somas de Quadrades

As somas de quadrados do Tipo I foram obtidas por redugdes sucessivas
do modelo geral de forma equivalente ao procedimento utilizado pelo GLM do
programa SAS. Osmodelos I e II foram expressos na forma matricial por:

Y=XB+¢

emque Y ¢ o vetor contendo as médias da tabela dialélica,
X € a matriz do modelo,
B ¢ o vetor de parimetros do modelo,

€ ¢ o vetor contendo os erros médios.

Com as partiges apropriadas da matriz X e de B, determinaram-se os
modelos reduzidos sucessivamente. Para o dialelo completo, a matriz X do
modelo superparametrizado foi particionada da forma [X;:X;:X;:X4iXs),
com:

X contendo o vetor coluna de X correspondente ao pardmetro p;

X; contendo as colunas de X relativas aos efeitos dos genitores;

X; contendo a coluna referente & heterose média;

X, contendo as colunas relativas aos efeitos de heterose dos genitores;

X contendo as colunas relativas aos efeitos de heterose especifica.

Foram tomadas as matrizes X, = [X; ! X}, X = [X i X2 X:];
X = [Xi i X;:X; i X4] e calculadas as somas de quadrados que, de acordo
com a notagdo R(.), discutida por Speed & Hocking (1976), podem ser expressas
da seguinte forma:
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R(w) = BXY
R, V) = B,X,Y
R v,hm) = BX,Y
RGuvhmh) = BX,Y
R(y, v,hm, h,5) = XY g

sendo:

B, = [M

By = 1, Vi Ve, t
B; = [w, vi,..., vy, hm),

B, =W Wi,..., Vp, him, hy,..., by € |
B’ = (1, Vi,..., Vg, hm, by, ., by, Sty Sp1s)

B

|
)
A soma de quadrados de um efeito ajustada pﬁu'a os cfeitos dos

- parametros anteriores no modelo foi calculada pela diferent;:# entre as somas de
quadrados dos pardmetros dos dois modelos sucessivos corro%s;pondentes:
SQGenitores = R(v/p) =R(p, v) - R(p)l3
SQHeterose Média = R(hm/p, v) =R(y, v, hm) - R(y, v)
SQHeterose de Genitor = R(b/p, v, hm) =R(w, v, hm, h) - R(, v, hm)
SQHeterose Especifica = R(s/p, v, hm, h) = R(y, v, hm, h,‘;) -R(y, v, hm, h)
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Analogamente, para 0 modelo II relativo ao dialelo parcial com J pais no
grupo 1 e J° pais no grupo 2, as partigbes da matriz X foram:
[X1:X2: X538 X4 Xs: X6: X7 X3], em que:

X, contém o vetor coluna de X correspondente ao pardmetro p;

X, contém a coluna de X relativa a d;

X3 contém as colunas de X relativas aos efeitos dos genitores do grupo 1;

X, contém as colunas de X relativas aos efeitos dos genitores do grupo 2;

Xs contém a coluna referente 3 heterose média;

X contém as colunas relativas aos efeitos de heterose dos genitores do grupo 1;
X contém as colunas relativas aos efeitos de heterose dos genitores do grupo 2;

X; contém as colunas relativas aos efeitos da heterose especifica;
¢ para o vetor f3:

B, = [u};

B, = Im d);

B = [t d vi, ..., il

B, = [md, i, ... Vi, V15, ooy VF),

B; = [ d, vy, ..., Vi, V1, .., Vr, hm];

Bs = [ d, v, ..., Vi, Vir, oo, v, B, By, L )

B, = [wd, vi,.... Vi, Vi, oy Ve, hm, by, o by By, L g

sendo B° = [p, d, vi, .., Vi V11, ..., Vp, b, by, ..., by, By, o by, Sin, Sty ey 1)L

Tomando-se as matrizes

48



X = [Xi i Xe);

Xis = [Xi i Xz2:X3);

X = [xls X:X; 5X4];

Xis = X XX i X i Xs];
Xis = [Xi: X2i X3 1 X4 1 X5 1 Xs];

Xip =X XeiXs i1Xe i X5 i X6 i X0); r

i

foram calculadas as seguintes somas de quadrados:

!

R(p) = BXY

R(y, d) = B, X, Y
Ry, d, vg1) = BX,;Y!
R(k, d, vg1,vg2) = B.X,Y"
R(k, d, g1,vgz, hm) = BX,, Y
R(u, d, vg1,vg2, hm, hg)) = BeXsY -

, v xrt <p |
? Ry, d, vg1,vg2, hm, hgy, hy) = B'anY
R(i, d, Vg1, Vg2, hm, by, g, 5) = XY

e as somas de quadrados de um efeito ajustada para os eféitos dos parimetros
| anteriores no modelo: ‘

* SQGenitores (Grupo 1) = Rk, d, vg) - R(s, d)

| SQGenitores (Grupo 2) = R, d, vy, vgz) - R(t, d, vg1)
© SQHeterose Média =R, d, v, vgz, hm) - R(, d, vy, Vi)
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SQH.Genitor (Grupo 1) = R(y, d, vy, Vg2, hm, hy;) - R(, d, v, Vg2, hm)
SQH.Genitor (Grupo 2) = R(y, d, vg, Vg2, hm, hgy, hgz) - R(w, d, Vg, Vg2, hm, hy)
SQH EsPedﬁca = R(p': d’ Vgl Vg2, hm’ hsls hs?: S) = R(l"': d) Vgl> Vg2, hm, hsl, hﬁ)

As somas de quadrados do Tipo III foram obtidas utilizando-se o
algoritmo proposto por Searle  (1987), denominado de
inversa-de-parte-da-inversa. Tomando-se o modelo restrito obtido por meio de

restrigdes do tipo soma-igual-a-zero (modelo X ), tem-se:

B=(X!X)'X'Y
em que B ¢ o vetor dos estimadores dos pardmetros ¢ X; ¢ a matriz do modelo
sob restrigdo. A matriz X, ¢ obtida substituindo-se em X as colunas linearmente
dependentes pelas combinagdes lineares correspondentes. Como exemplo, seja o

dialelo completo com 4 pais da Tabela 3.2. Tomando-se 0 modelo matricial

Y =XpB +& paraas médias do dialelo, tém-se:

Y’ = [1,0430 2,3825 ... 2,0500]

B'=1[nvi v2 v v4 hm by hy h; hs 812 813 514 S23 524 534)
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I !

'X,)', tem-se quea

T

£

Por meio de parti¢Ses apropriadas de B ede (X
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soma de quadrados referente ao parimetro k ¢ dada por:



SQ Parimetro k = B77'B,

em que T, ¢ a partigiode (X[X,)' concernente a0 parimetro k. Para o

exemplo, tém-se;

1/4; 0 0 0 -1/4 0 0 0
0 34-1/4-17470 -38 1/8 18
0
0

-1/4 3/4 -1/4; 0 1/8 -3/8 1R
-1/4 -1/4 3/4: 0 ;1/8 1/8 -38

XIX)'={/4i0 0 0512/ 0 0 0

0 -3/8 1/8 1/81 0 | 9/16 -3/16 -3/16{ 0 0
0 1/8-3/8 1/8 0 i-3/16 9/16 -3/16! 0 O
0 1/8 1/8-3/8 0 i-3/16 -3/16 9/16; 0 0
0 0
0 0

S o000 O
o000

0 0 0 N R NN V2 QU 1
0 0 0 0 o0 0 _ L6 13

2,6645
-1,6215
1,8605
0,3355
B=| -04457
0,2147
0,0015
0,0517
-0,1721
| 0,0462

Para a heterose média, por exemplo, tem-se:
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|
|

? foram ;

SQHM. =R(hm /{1, v,h,§) = fs;x;; °3 = (-0,4457)(5/12)"(-0,4457) = 0,4767

/]

Para o modelo (1), referente aos dialelos compl#tos, definiram-se as

parti¢des:
[~ X X2 X
Xa Xn Xy
X.x)*'= Xn X X
Xa Xo Xa
X X2 Xss
sendo que:

X)) esta associada ao pardmetro [1;

X2 esté associada ao pardmetro V. ;

X4
Xu
X34

Xsa

X33 esta associada ao pardmetro hm ;

X4 esta associada ao pardmetro ﬁi ;

X5 esta associada ao parimetro s,J .
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Xis 7]
Xas
Xis
Xas

x”

As somas de quadrados para cada efeito, ajustada para todos os outros
|

b



SQGenitores

SQHeterose Média

R( /i1, hm, b, 5) = B,X36,

R( im/p, v, B,8) = BIXGI6,

SQHeterose de Genitor = R( h/|1,v,hm,$) = B, X718,

SQHeterose Especifica = R( §/p3,v,hm,h) = B, X8,

em que :

B'z= v,

B = fim |

e
’
B

Bs

XX,)" =

I
o
3

I
=

=182 S5

Para 0 modelo II, as partiges de (XX, )" foram:

X2

X82

X3
Xz
X
Xs
Xs3
X
Xn
Xss
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Xia
X
Xu
X4
Xs4
Xes
X
Xa

Xis
Xas
Xss
Xas

Xis
Xas
X3s
X
Xs6
Xss
X3
Xss

X7
X7
Xs7
Xa
Xs7
Xe1
X7
Xe7

Xis
Xas
X3s

Xsgs




em que:

Xi) esta associada ao pardmetro |1,

X, esta associada ao pardmetro d :

X33 esté associada ao pardmetro V;;
Xaa esta associada ao parimetro V. ;
Xss esta associada ao pardmetro hm ;
Xes esta associada ao parametro h is
X7 esta associada ao parimetro h i

Xas esta associada ao pardmetro §; .

As somas de quadrados para cada parametro, ajustada para todos os

outros, foram : |

. SQGenitores Grupo 1= R(Vy)/j1,d,¥,,,hm, by, ho,.8) 1= G156,

- SQGenitores Grupo 2 = R(V,, /|1, d,vs,,ﬁm,ﬁs, ,ﬁsz,é) = B;X;l '4

- SQHeterose Média = R(hm/ji,d,V,,,V,,,h,h,,,8) = BiX:B,
; b

- SQH. Genitores Grupo 1 = R(h, /{1,d,v,,,,,,hm, b ;,5) = B, X8,
' SQH. Genitores Grupo 2= R(h,,/3,6,V,,,V,,,hm, h,,,8) = B; X8,

-
«1A

SQH. Especifica = RS/K, 4, ¥y, Vo, Bim, by, B,) = BrXaB,
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em que:

o
[}
1
we>
i
=
ey
i
n
:
.
e
5
—_

Essas somas de quadrados sdo denominadas do Tipo HI, conforme o
GLM do SAS e testam hipéteses da igualdade a zero, de cada parimetro sob
restrigio. Obtidas essas somas de quadrados, foram feitas as comparagBes com
as somas de quadrados do tipo I, observando-se as diferengas numéricas entre

elas, para todos os efeitos dos parimetros dos modelos correspondentes.

3.2 Hipé6teses Associadas as Somas de Quadrados
Para o estudo das hipéteses associadas is somas de quadrados do Tipo I,

foram obtidas as fungdes estimiveis conforme o procedimento utilizado pelo
GLM do SAS. Considerando um modelo com p pardmetros, excetuando-se a
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constante W, as fungdes estimiveis do Tipo I relativas a0 pardmetro k podem
ser obtidas por: ;

G; = (XI’:Mk-lxk ) G,

sendo:

A
M, =M, _Mk-lxk (XkMk-le ) x;:Mk-l ’

.
M, =1,

G, =[016]... 191 XIM, X, [ XM, Xy |- XEM,, X, |

—
k-1 parti¢des

As matrizes X; sdo particdes da matriz X, cada qual contendo as
colunas de X relativas ao parimetro k. Para os modelos I e II, as matrizes

sdo;
G =[x 1XX, 1X%; 1%X,]
G, =[oI X;M, X, [ XIM, X, | X;M, X, ]
M, =I-X,(X!X,)" X!
G, =[o1$1X:M,X, | X;M, X, ]
M, =M, -M, X, (X;M,X,) XM,
G, =[p1614IXiM,X,] !
M, =M, -M,X,(XM,X,) X'M,
c
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G, =[XIX, | XX, | X[X, | XX, | XX, | X{X, | XX, ]

G, =[o| XM, X, | XiM X, | X5M X, | X5M X, | X5M, X, | XM,
M, =I-X,(X!X,) X!

G, =[b 161 XM, X, | XIM, X, | XiM, X, | XiM, X, | X;M,X, |
M, =M, -M,X,(X;M,X,) X’'M,

G, =[610] 0 XIM,X, | XiM, X, | XM, X, | XM, X, ]

M, =M, -M,X,(X;M,X,) XM,

G, =[b191916] XM, X, | XM, X, | X;M,X, ]

M, =M, -M,X,(X,M,X,) XM,

Gs = (0101010161 XM, X, | XM X, ]

M, =M, -M,X,(X/M,X,) X.M,

G, =[o1016191916IX;M.X,]

M, =M, -MX,(X)MX,) X;M, .

Para as hipéteses associadas ds somas de quadrados do Tipo III, foi
utilizado o procedimento descrito por Searle (1987):
W, =Wp
sendo W, ¢ W matrizes com as r linhas ndo-colincares de X; e¢ X;

respectivamente, X, comresponde ao modelo restrito ¢ X, ao modelo
superparametrizado de Gardner & Eberhart (1966) ou ao modelo adaptado aos
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dialelos parciais; B e B sdo os vetores de parimetros dos modelos restrito ¢
superparametrizado, respectivamente. Logo, tem-se que: 3 = W WB.

As hipdteses relativas is somas de quadrados: do Tipo I foram
comparadas com as hipéteses associadas as somas de quadrados do Tipo I,
também para cada dialelo analisado, para verificar a existéncia de diferengas

entre elas, tanto com rela¢So aos pardmetros envolvidos elil cada fungdo linear

quanto com seus coeficientes nessas fungdes. ‘
f
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados apresentados a seguir sio uma sintese das andlises
realizadas com varios exemplos de tabelas dialélicas, reais e simuladas,
utilizando o modelo de Gardner & Eberhart (1966) para os dialelos completos e
o modelo adaptado por Miranda Filho & Geraldi (1984) para os dialelos
parciais. Inicialmente sdo comparadas as somas de quadrados tipos I ¢ IIl e, em
seguida, discutidas as hipdteses associadas a essas somas de quadrados. Sdo
apresentados resultados para exemplos em que foram simuladas diferentes
combinac¢des de perda de médias referentes a cruzamentos e a genitores, visando
a gerar todo tipo possivel de perdas de genétipos. Os resultados apresentados
referem-se aos casos mais representativos do conjunto estudado, cuja validade
das extrapola¢des das observagdes e conclusdes foram verificadas.

4.1 Somas de Quadrados - Dialelos Completos

As somas de quadrados tipos I e III obtidas utilizando o modelo de
Gardner & Eberhart (1966) para os dialelos completos apresentaram valores
diferentes apenas para o efeito de Genitores. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sdo
apresentadas as somas de quadrados obtidas para os dialelos completos com 4 e
com 5 pais, respectivamente. Resultados semelhantes foram verificados para
outros dialelos completos com diferentes nmimeros de pais, observando-se que,
independentemente do mimero de pais, as somas de quadrados dos tipos I e III
para o efeito de Genitores ndo sdo correspondentes. No entanto, para a heterose
média, a heterose de genitores e para a heterose especifica, as somas de
quadrados tipos I e III foram sempre equivalentes. Pelos resultados obtidos,
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admite-se que Eberhart & Gardner (1966) tinham razdo quando afirmaram que
esse modelo de andlise apresenta uma “nﬁo-ortogona‘,lidade parcial dos
parametros genéticos”, embora ndo tivessem indicado com(:J a analise dialélica
seria afetada. “

Tabela 4.1 Somas de Quadrados Tipos I e HI para o Dialelo Completo com

4 Pais e Sem Perdas de Médias.
Efeitos GL SQ do TIPO I SQ do TIPO III
Pais 3 9,5322 © 6,5333
Heterose Média 1 0,4767 f 0,4767
Heterose de Pais 3 0,1608 - 0,1608
Heterose Especifica 2 0,052 -~ 0,052

| Fonte: Cruz & Regazzi, 1994.

. Tabela 4.2  Somas de Quadrados Tipos I ¢ IH para o Dialelo Completo com

5 Pais e Sem Perdas de Médias.
Efeitos GL SQdo TIPO 1 gQ doTIPO IIT
Pais 4 255,2048 7170,0204
" Heterose Média 1 0,1347 0,1347
Heterose de Pais 4 28,4672 " 28,4672
. Heterose Especifica 5 26,4988 | 26,4988

; Fonte: Vencovsky & Barriga, 1992.
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Nos casos em que foram perdidas médias de pais, também foram
observadas diferencas entre as somas de quadrados tipos I e III apenas para o
efeito de Genitores, como nos casos em que nio ocorreram perdas. Nas Tabelas
43 e 4.4 estio apresentados alguns dos resultados obtidos para dialelos
completos com apenas perdas de médias de pais.

Tabela 4.3 Somas de Quadrados dos Tipos I e III para os Dialelos
Completos com 4 Pais ¢ Perdas de Médias de Genitores.

Efeitos 4 Pais (1 perda) 4 Pais (3 perdas)
SQI SQI SQI SQm
Pais 9,9249 6,9154 3,6389 3,1597
Heterose Média 0,1069 0,1069 0,0439 0,0439
Heterose de Pais 0,0331 0,0331 - -
Heterose Especifica  0,0952 0,0952 0,0952 0,0952

Tabela 4.4 Somas de Quadrados dos Tipos I e III para os Dialelos
Completos com 5 Pais ¢ Perdas de Médias de Genitores.

Efeitos 5 Pais (1 perda) 5 Pais ( 2 perdas)
SQ1 SQIII SQ1I SQIuI
Pais 180,4071 115,6287 157,7729 84,7387
Heterose Média 1,4015 1,4015 1,1623 1,1623
Heterose de Pais 25,7488 25,7487 23,1173 23,1173
Heterose Especifica 26,4988 26,4988 26,4988 26,4988
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Comparando-s¢ os valores obtidos para as somas de quadrados da
heterose especifica nas Tabelas 4.1 e 4.3, verifica-se que sio idénticos, mesmo
nos casos de parcelas perdidas de médias de pais. Conform% comentado, a soma
de quadrados da heterose especifica do modelo de Gardner & Eberhart (1966)
equivale a capacidade especifica de combinagiio do modelo de Griffing (1956),
método 4, no qual nio sio consideradas as médias dos pais. r

Quando ocorreram perdas de médias niio so de ge%gitores, mas também
de cruzamentos, verificaram-se variagdes nas somas de quadrados tipos 1 ¢ III
© para Genitores ¢ também para o efeito da Heterose Média. Foram testados
diferentes padrSes de perdas envolvendo pelo menos uma média de cruzamento
| ¢ sempre foram observados resultados semelhantes. Os valores obtidos para
alguns exemplos estdo apresentados na Tabela 4.5. |

Tabelad.S  Somas de Quadrados dos Tipos 1 e III para os Dialelos
Completos com Perda de pelo menos uma Media de

Cruzamento. :
Efeitos 5 Pais (1 Fy) S5Pais(1F, elp) g S5Pais(2F;)
SQT _SQmI _ SQI SQIl  SQI SQil
Pais 272,0298 170,0204 235,8574 160,6175 '277,0203 170,0204
H.Média 1,5794 0,0748 0,06160 00,5986 | 3,4378 2,9127
H.de Pais 14,1963 14,1963 34,5446 34,5446 ) 14,4905 14,4905

| H.Especifica 22,3420 22,3420 17,4676 17,4676 15,1953 15,1933

5 p : média de genitor perdida
F, : média de cruzamento perdida
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Pode-se pensar que os efeitos de heterose sfio estimados por
combinagdes lincares apenas de médias de cruzamentos, pois as somas de
quadrados tipos I e IIl para os efeitos de Heterose Média, Heterose de Genitores
¢ Heterose Especifica sdo sempre equivalentes, at¢ mesmo quando existem
perdas de médias de genitores.

Comparando-se os resultados obtidos para as somas de quadrados de
Genitores ¢ da Heterose Média, alguns dos quais sio apresentados nas Tabelas
4.1 a 4.5, pode-se verificar que, em muitos casos, existem diferengas marcantes
entre os valores obtidos para as somas de quadrados dos tipos I ¢ III para esses
efeitos. Essas diferencas, principalmente para o efeito de Genitores, podem
afetar os testes de significancia, conduzindo a rejeicdo ou ndo de hipdteses sobre
o efeito, dependendo do modelo de analise considerada.

4.2 Somas de Quadrados - Dialelos Parciais

Para os dialelos parciais, os resultados obtidos com as comparagdes
entre as somas de quadrados tipos 1 e I1I foram semelhantes aqueles obtidos para
os dialelos completos. Como pode ser observado nos exemplos da Tabela 4.6,
apenas as somas de quadrados para os efeitos de Genitores do grupo 1 e de
Genitores do grupo 2 ndo foram equivalentes para os tipos I e III, de maneira

analoga ao que foi observado para os dialelos completos.



Tabelad.6  Somas de Quadrados dos Tipos I € III para Dialelos Parciais

Sem Perdas de Médias.
Efeitos 4 e 4 Pais fll 4 e 5 Pais
SQ1 SQ 111 - SQ1 SQIII

Pais do Grupo 1 0,3918 0,0442 0,3922 0,0442
Pais do Grupo 2 5,0662  4,2552 - 5,5713 4,6494
Heterose Média 3,4551 3,4551 . 3,7138 3,7138
Heterose de Pais do Grupo 1 0,2574 0,2574 ; 0,2444 0,2444
Heterose de Pais do Grupo 2 1,2163 1,2163 v 1,2477 1,2477
Heterose Especifica 05435  0,5435 10,6450 0,6450

h
|

Quando as médias perdidas correspondem apenﬁs a genitores, nio

importando se apenas de um dos grupos on se de ambos, diferengas entre as

somas de quadrados tipos I e III foram observadas apenas: para os efeitos dos

Genitores do grupo 1 e Genitores do grupo 2, em consonancia com os resultados

observados para os dialelos completos com perda de médias de pais. Na Tabela

4.7 estdo apresentados exemplos que mostram a tendéncia verificada nestes

Casos.

Tabelad4.7  Somas de Quadrados dos Tipos I e Il para Dialelos Parciais
com uma Média de Genitor Perdida.

Efeitos 3 e 2 Pais . 3e3 Pais
SQI  SQIII SQ1 SQ I

Pais Grupo 1 1,0161  0,0370 120,5985 103,6865
Pais Grupo 2 0,3234  0,4994 96,8013 52442
Heterose Média 0,1848  0,1848 ;6,2978 0,2978
Heterose de Pais do Grupo 1~ 2,5193 25193 0,0304  0,0304
Heterose de Pais do Grupo 2 - - 63,0792 63,0792
Heterose Especifica 3,2644  3,2644 17,3268

17,3268
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A perda de médias de cruzamentos tem maior influéncia nas diferencas
entre as somas de quadrados tipos I e III, afetando um maior nimero de efeitos
do modelo. Quando as médias perdidas sdo referentes a cruzamentos, foram
diferentes as somas de quadrados para os efeitos de Genitores do grupo 1,
Genitores do grupo 2, Heterose Média e Heterose de Genitores do grupo 1.
Esses resultados foram verificados em todos os casos de dialelos parciais, com
perdas de uma ou mais médias de cruzamentos, inclusive para diferentes padres
de perdas, como, por exemplo, considerando cruzamentos com pais comuns ou
ndo. Novamente, t‘g;n-se resultados semelhantes para os dialelos parciais € os
dialelos completos, considerando que, nos casos de médias perdidas de
cruzamentos, todos os efeitos, exceto os dois dltimos do modelo, apresentaram
somas de quadrados tipos I e III ndo-concordantes. Na Tabela 4.8 sio
apresentados as somas de quadrados tipos I e ITl para dois exemplos.

Tabela 4.8 Somas de Quadrados dos Tipos I e IIl para Dialelos Parciais
com uma Média de Cruzamento Perdida.

Efeitos 3e 2 Pais 3 e 3 Pais
SQI SQ 111 SQI SQ I

Pais Grupo 1 1,6571 0,0377 25,8384 8,5185
Pais Grupo 2 0,0254 0,1171 104,6493 11,9894
Heterose Média 0,2913  0,6405 7,0361 4,8711
Heterose de Paisdo Grupo 15,2329  5,1582 52,8586 44,8419
Heterose de Pais do Grupo2  0,0068  0,0068 46,5924 46,5924
Heterose Especifica 0,0014 0,0014 61,3644 61,3644
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h!n’hsl) € R(ﬁszlﬂ’d’vsl’ogz’ﬁmaﬁgl:é)-

Para a Heterose Especifica, que ¢ sempre o 1ltimo efeito do modelo, as
somas de quadrados tipos I ¢ III sdo sempre equivalentes, pois essas somas de
quadrados sdo ajustadas para todos os outros parimetros dos modelos dos

dialelos completos e parciais. Assim, para os dialelos completos, tem-se:
R($/it, ¥, hm,h) = Rs/p, v, bam, )
¢ para os dialelos parciais:
1

R($/11,d, vy, ¥ 5, hm,h b ;) = R(s/p, d, v, Vig, hm, by, b).

No entanto, a Heterose de Genitores nos dialelos co*npletos ¢ a Heterose

. de Genitores do Grupo 2 nos dialelos parciais, que também sempre apresentam

resultados idénticos para os tipos I e III, tém as somas de qu;adrados tipos I e II1
definidas como: RMWp, v, hm) e R(h/[1,V,hm,$) para os dialelos completos,
respectivamente, ¢ para os dialelos parciais, definidas como:' Rhg/p, d, vg, Ve,
1

Ferreira (2001) demonstra que, para modelos com dois fatoresa e B e a

interagiio 8 entre eles, a soma de quadrados tipo II de;um dos efeitos é
equivalente & soma de quadrados daquele efeito ajustado p;ara todos ou outros,

~ sob restrigio paramétrica ponderada (modelo W). Searle et al. (1981) mostram

'

b
i

que, em algumas situagSes especiais, existe equivaléncia entre as somas de
quadrados do tipo II ¢ do tipo III. Segundo Mondardo ( ]984), isso geralmente
acontece porque os efeitos do ultimo parimetro do modelo tém soma zero e niio

| participam das hipéteses sobre o efeito do fator anterior a ele. No caso dos

dialelos completos, a soma de quadrados do tipo I para a Heterose de Genitores

67



¢ equivalente a do tipo II e, para os dialelos parciais, a soma de quadrados do
tipo I para a Heterose de Genitores do Grupo 2 é equivalente a do tipo II.
Considerando-se o que ¢ apresentado por Ferreira (2001), Mondardo (1984) e

Searle et al. (1981), tim-se R(h/AVBM3) = RO v, hm) e

R(h,,/1,d,v,,v,,,hm,b,,5) = Ribg/k, d, vg, Ve hm, hy), isto §,

verificam-se as igualdades entre as somas de quadrados dos tipos 1 e III para a
Heterose de Genitores nos dialelos completos ¢ para a Heterose de Genitores do
Grupo 2 nos dialelos parciais.

Para o efeito da Heterose de Genitores do Grupo 1, nos dialelos parciais,
isso ndo se verifica, pois a soma de quadrados do tipo I, R(hgi/p, d, vy, Vg2, hm)
ndo ¢é equivalente a do tipo II, R(hg/p, d, vg, vge, hm, hy;). Salienta-se que a
defini¢do de grupo 1 e grupo 2 é arbitraria, mas a diferenca entre as somas de
quadrados tipos I e III sempre ocorre para o efeito de Genitores que compdem o
grupo 1.

Em alguns casos, quando além da perda de médias de cruzamentos
ocorre perda de médias de genitores, essas alteragBes manifestam-se em um
mimero menor de efeitos. Por exemplo, para os dialelos parciais com duas
médias perdidas, em que o genitor cuja média foi perdida é pai no cruzamento
perdido, apenas as somas de quadrados de genitores nio se egiiivalem, como no
caso de perda apenas de médias de Genitores. Dois exemplos s3o apresentados
na Tabela 4.9.
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Tabelad.9  Somas de Quadrados dos Tipos [ e III para Dialelos Parciais
com 5 e 4 pais nos grupos 1 ¢ 2, respectxvamente com Perda de
uma Média de Genitor ¢ uma de Cruwnentq

{
B

Efeitos Pai Comum l;?ai nio-comum
SQI SQIII ISQ I SQI
Pais do Grupo | 07682 0,2929 0,5665  0,2929
Pais do Grupo 2 2,4752 4,2640 1,9358 4,2466
Heterose Média 34406  3,4406 ;,6229 3,3965
Heterose de Pais do Grupo 10,2628  0,2628 0,4640 0,3040
Heterose de Paisdo Grupo2  1,9250 11,9250 2,4133 2,4133
Heterose Especifica 2,3090 2,3090 2,1784 2,1784

Pelos resultados obtidos, verifica-se que existem variagdes entre as
somas de quadrados do tipo I € do tipo III para os dialelos completos € parciais
cujas causas sdo inerentes ao préprio modelo de Gardner & Eberhart (1966), ¢

- também provocadas por perdas de médias. Foram identiﬁcados dois padrdes
principais de variagiio entre as somas de quadrados dos ﬁposj,l elll:

- para os dialelos completos e parciais sem perdas!i,de médias ou com
perdas de médias apenas de genitores, apenas as gomas de quadrados
relativas ao efeito de Genitores nio sdo correspondehtes;

- nos casos de perdas de médias de cruzamentos, os ci‘eitos da Heterose de
Genitores nos dialelos completos, da Heterose de Genitores do Grupo 2
nos dialelos parciais ¢ da Heterose Especifica nos dois tipos de dialelos,
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apresentam 0s mesmos valores para as somas de quadrados. Os demais
efeitos apresentam diferengas nos dois tipos de somas de quadrados.

Essas alterages indicam a necessidade da obtengio de uma analise
dialélica que apresente somas de quadrados com efeitos de vm fator ajustado
para todos os outros, como as somas de quadrados do Tipo IIl. Essas somas de
quadrados testam hipéteses relativas a um efeito livre dos efeitos dos outros
parametros do modelo e as estimativas obtidas sob restrigdes paramétricas
utilizadas no tipo III t€m sentido bioldgico e sdo de ficil interpretacdo pelos
melhoristas (Cruz & Vencovsky, 1989; Viana, 2000).

4.3 Hipoéteses Associadas

As hipéteses associadas as somas de quadrados dos efeitos do modelo de
Gardner & Eberhart (1966) definem a origem das diferengas observadas entre os
resultados para as somas de quadrados dos tipos I e Il nos exemplos de dialelos
completos e dialelos parciais estudados.

As hipéteses associadas as somas de quadrados do tipo I sdo
apresentadas na forma das funges estimaveis obtidas pela metodologia utilizada
pelo GLM do SAS. Na Tabela 4.10 sio apresentadas as fun¢3es estimiveis para
o efeito de Genitores dos dialelos completos com 4 pais.
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Tabela 4.10

Fungdes Estimaveis do Tipo I para o Efeito de Genitores para os
Dialelos Completos com 4 pais ¢ Sem Perdés de Médias.

Parimetros Cocficientes da Func#io Linear
" °
Vi L1 ‘

Va L2

V3 L3 L
Va -(L1+1L2+L3)
hm o
h 2/3L1

hy 2/3L2

h; 2/3L3 |
h, -2/3 (L1 +L2+13)
Si2 1/3 (L1+L2)
Si3 1/3 (L1 +L3)
S14 -1/3 (L2 +L3)
) 113 (L2+L3)
S -1/3 (L1 +L3)
Sa4 13 (L1 +L2)

Para os dialelos completos com 4 pais, o efeito de ngitor&s tem 3 graus

i
de liberdade que correspondem, na notagiio do GLM do SAS, aos trés simbolos
. diferentes: L1, L2 e L3 utilizados na Tabela 4.10. A forma geral das fungdes
estimaveis pode ser expressa por:
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L' =0

em que L € o vetor contendo os cocficientes da funciio linear e B é o vetor de

parimetros do modelo superparametrizado de Gardner & Eberhart (1966). As
hipéteses do tipo I para o efeito de Genitores podem ser expressas por:

Ho: L'B =L1v; +L2v,+L3 vs - (L1 +L2 +L3)vs+2/3L1 hy + 2/3L2 h,+
+2/3L3 h; - 2/3(L1 + L2 + L3)h, + 1/3(L1 + L2)s;; + 1/3(L1 + L3)s); -
- 1/3(L2 + L3)s14 + 1/3(L2 + L3)sp3 - 1/3(L1 + L3)sy - 1/3(L1 + L2)s3 =
=0

Observa-se que, para o tipo I, ndo é possivel formular hipéteses sobre os
efeitos de Genitores livres dos efeitos dos outros parimetros do modelo.

Tomando-se L1=1, L2=L3 =0, como exemplo, tem-se:

H, = vy - v+ 2/3(hy - he) + 1/3(s12 + 513 - 524 - 534) = 0

Portanto, ndo é possivel testar o efeito de Genitores livre dos efeitos de
outros parametros do modelo (heterose de genitores e heterose especifica).

As relag3es entre os pardmetros do modelo restrito € do modelo irrestrito
foram obtidas pelo procedimento descrito por Searle (1987). As relagdes
encontradas para os efeito de Genitores nos dialelos completos com 4 pais

foram:
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V,= 34vi-V4v,- 14vs- 14v,
\./2 =-1/4 Vi +3/4 V2 — 1/4 v;—-1/4 V4

V= = Vdvi- Vdvy + 34 vs— Udvi

Para o tipo III interessa testar a igualdade de cada pardmetro (sob
restri¢do) a zero, o que ndo ¢ possivel no tipo 1. Por exemplo, para a hipétese

Ho: v, =0, tem-se:
Hp: v, =0 = Hy 3/4v,-1/4v,-1/4 v -1/4v,=0

Com essas relagdes, verificam-se que, no modelo irrestrito, as hipdteses
associadas as somas de quadrados do tipo HI para Genitores %podem ser:
!
34 vy - 14 vy- Vdvs—1dvs = 0
Ho:< —14vi+3/4v,— 1/dvs—1/4v, =0
-l4Avi-14v,+3/4v;-1/4v, = 0

n

Como as hipdteses relativas aos efeitos de Genitores sio livres dos
efeitos dos outros pardmetros, a soma de quadrados para Genitores ¢ obtida

ajustada para todos os outros efeitos, ou seja, R(V /i, flm, fl,ié) = SQ( Hy).

As fungBes estimaveis para o tipo I dos efeitos da Heterose Média,
" Heterose de Genitores e Heterose Especifica estio apmentagas na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11  Fungdes Estimiveis do Tipo I para os Efeitos de Heterose
Média, Heterose de Genitores e Heterose Especifica no Dialelo
Completo com 4 pais ¢ Sem Perdas de Médias.

Coeficientes da Funciio Linear

Parfimetros H.Média H. de Genitores H. Especifica
n 0 0 0
Vi 0 0 0
V2 0 0 0
V3 0 0 0
Vs 0 0 0
hm L4 0 0
h 1214 L5 0
h, 17214 Lé 0
h; 17214 L7 0
h, 17214 L5+L6+L7) 0
S12 1/6 L4 172 (L5 + L6) L8
S13 1/6 L4 12(L5+L7) L9
S1a 1/6 L4 -12(@L6+L7) -(L8+L9)
sn 1/6 L4 12 (L6 +L7) -(L8 +L9)
S 1/6 L4 -12(L5+L7) L9
S34 1/6 L4 -1/2 (L5 + L6) L3

Para os dialelos completos com 4 pais, as relagGes obtidas para modelo

Z foram:

hm = hm + 1/2 (b + by + hs + he) + 1/6 (812 + $13 + $14 + 23 + 524 + 534)

I;l = 3/4 h] -1/4 hz - 1/4 h3 - l/4h4+ 1/4( S12+ 83+t 814~ 823~ S~ 834)
flz = ~1/4h +3/4hy— 1/4h;— 1/4hy + V4 ( $12— 813 — S1a+ Sz3 + S24 — 53¢)
h, = - 1/4hy— V4 hy+3/4 hy— 1/dhy + 1/4 (= 512+ 513 — S14 + S23 — 834 + 534)

{é:z = 1/6 (2812 — 513 — S1a — Sz3 — Spa + 28%)
1/6 (_512+2513-Sl4-53+2924_534)

w-
R
w

L]
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As hipéteses tipo III si3o equivalentes as hipéteses do tipo I, como pode

ser verificado tomando-se, por exemplo, o conjunto de coeficientes:
|

([ L4=1
L5 = 3/4
J L6=-1/4
L7 =-1/4
L8 = 1/3 |
| L9=-16

¢ substituindo na Tabela 4.11, chegando-se a fungdes lineares idénticas as
; relagdes obtidas com o procedimento apresentado por Searle j(l987).

Em todos os exemplos de dialelos estudados, as hipét&ses associadas as
somas de quadrados do tipo I para o cfeito de Genitores foram sempre mais
complexas, envolvendo combina¢Ses lineares de todos os outros parametros do
modelo (pais, heterose média, heterose dos pais ¢ heterosé especifica), o que
dificulta sobremaneira a sua interpretagdo pratica. As hipéteé&s relativas ao tipo
Ill sdo fungGes apenas dos efeitos dos genitores. O mesmo padrao de hipéteses
~ associadas as somas de quadrados tipos I ¢ III, que é observado para o exemplo

apresentado nas Tabelas 4.10 e 4.11, é verificado para os‘dlalclos completos
. com qualquer mimero de pais.
Para os dialelos completos com perda de médias de genitores, as
- hipéteses relativas aos modelos I ¢ III também ndo sdo equiyalentes, como nos
casos em que ndo ocorrem perdas de médias, mas, apenés nesses casos, as
relagdes entre as hipéteses do tipo I e as hipéteses do tipo I sdo representadas
.por fungBes lineares complexas dos parimetros do modelo irrestrito. Um
| exemplo pode ser observado na Tabela 4.12.

75



Tabela4.12  Fungdes Estimaveis do Tipo I para os Efeitos de Genitores em
um Dialelo Completo com 5 pais e Perda de Duas Médias, sendo

uma de Genitor.
Parimetros Coeficientes
i 0
Vi L1
V2 L2
V3 L3
V4 L4
Vs -(L1+L2+L3+L14)
hm 1/53 (52L2+8L3+814)
h; 1/371 318 L1 + 124 L2 + 68 L3 + 68L4)
h, 212
hs 1/371 (28L2 + 306 L3 - 12 L4)
hs 1/371 (28 L2 - 12 L3 + 306 L4)
hs 1/371 (-318L1 - 194 L2 — 250 L3 - 250 L4)
S12 1/371 (106 L1 +200 L2 - 10L3 - 10 L4)
Si3 17371 (106 L1 -38 L2+ 92 L3 - 14 14)
S1a 1/371 (106 L1 -38 L2 - 14 L3 + 92 L4)
Sn 17371 (224 L2 + 116 L3 + 10 L4)
Sx 1/371 (224 L2 + 10L3 + 116 L4)
25 1/371 (-106 L1 +94 L2 - 116 L3 - 116 L4)
S34 1/53(2L2+16L3+1614)
S35 1/371 (- 106 L1 - 144 L2 - 14 L3 - 12 L4)
Sas 1/371 (- 106 L1 - 144 L2- 12 L3 - 14 L4)

As relagbes entres os modelos restrito e superparametrizado, para o

efeito de genitores, foram:
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I

4/5\’1 - 1/5V2 - 1/5V3 - I/5V4 -— 1/5V5 +1/10 (h] - 4hz ""‘ h3 + h4 + hs) +

+1/90 (Tsiz + 813 + 8514~ Lszs = gy~ Tszs + dsay + 8sss + 8si)

v, = = 1/5v) + 4/5v2 = 1/5v3 — 1/5v4— 1/5vs - 1/5(2h, - 8hy + 2h; - 2h, - 2hs) +
+l/45(l4$12 - 165]3 - 16514 + 2253 + 22824 + 14825 - 8834 - 16835 - 16545)

Vs = =15 vi=1/5v;+4/5v3-1/5 vy 1/5 vs +1/10 (h) — 4hy + hs + hy + hs) +

+1/90 (-7s12 + 8513 + 8514 — 11853 — 11834 — 7825 + 4534; + 8s35 + 8s4s)

Vo= = USvi= 15 va+3/5v3 + 4/5 va— 1/5 vs +1/10 (by ~ hy + bs + by + hs) +

\ +1/90 (-Ts12 + 8513 + 8514 — 11523 — 11554 = Tsp5 + 45354+ 8535 + 8545)
‘l
I
Para os dialelos completos com perda de médias, sendo, no minimo,
uma média de cruzamento, as diferengas entre as hipéteses associadas as somas
de quadrados dos tipos I ¢ HI foram observadas para o efeiéo de Genitores € o
efeito da Heterose Média. A Tabela 4.13 contém os resultados para um exemplo
das funcbes estimaveis do tipo I para esses efeitos.[‘ Na Tabela 4.14

- apresentam-se as fungGes estimaveis para os efeitos da Heterose de Genitores e

Heterose Especifica, cujas hipdteses tipos 1 e III sio equ%valentes, para esse
mesmo exemplo de dialelo completo com 5 pais e duas médias de cruzamentos
perdidas.
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Tabela4.13  Fungdes Estimaveis do Tipo I para os Efeitos de Genitores ¢ da
Heterose Média em um Dialelo Completo com 5 pais e Perda de

Duas Médias de Cruzamentos.
Coeficientes
Parfimetros Genitores Heterose Média
B 0 0
Vi L1 0
V2 L2 0
Vi L3 0
V4 L4 0
Vs - (L1+L2+L3+14) 0
hm -1/7Q2L1+L3+L4) L5
h 1/49(22L.1-10L3-10L4) 14/49 L5
h, 1/49(4L1+421.2+2L.3+214) 10/21 L5
h; -8/49L.1+100/147L3+20/147L4 8/21L5
h, -8/49L1+20/147L3+100/1471L4 8/21L5
hs 38/49L.1-6/7L.2-40/49L3-40/49L4 10/21 L5
512 18/49L.1+14/49L2+2/491.3+2/491.4 1/7 L5
S15 4/49L.1-14/49L2-12/49L.3-12/49L4 1/7 LS
Sx3 1/49L1+14/49L2+47/1471L.3-20/147L4 5/42 L5
Su 1/49L1+14/49L.2-2/1471L.3-20/147L4 5/42 15
Sa5 -16/49L1-15/491.3-15/49L4 4/42 L5
S34 4/49L1+16/49L3+16/49L4 1/7 L5
S35 -13/49L1-14/49L.2+5/147L3-14/147L4 5/42 L5
S4s -13/49L1-14/491.2-44/1471.3-5/147L4 5/42 L5

As relagGes determinadas para o modelo restrito foram:

\.Il = 4/5 vy - 1/5 V2 - 1/5 V3 — 1/5 Vga— 1/5 Vs
V,==15v+4/5v2=1/5v3=1/5v4—1/5vs
Vi==15v=U5va+4/5vi—1/5v4—1/5vs

L Vo= =5 = USva=1/5v3+4/5v4—1/5vs

]:lm =hm + 2/5(h;+ ho+ hy+ hyt hs) + 1/ 10(2s12+ 2515+ Sx3+ Soq+ 2834+ Sast+ S4s)

78



Por meio dessas relagdes, verifica-se que as hipéteses do tipo I, relativas
aos efeitos de Genitores, possuem participacio de outros efe:iitos do modelo, bem
como para o efeito da Heterose Média, o que nio se verifica para o tipo III.

Para os dialelos parciais, com ou sem perdas de ?médias de pais, as
diferengas entre as hipétese associadas as somas de quadrados tipos I e III foram
verificadas apenas para os efeitos de Genitores, tanto do grupo 1 quanto do
grupo 2. Assim como observado para os dialelos completos as hipéteses
associadas 4s somas de quadrados do tipo IIl permitem !testar os efeitos de

- Genitores livres dos efeitos da heterose.

Tabela4.14 Fungdes Estimaveis relativas aos Efeitos da Heterose de
Genitores e da Heterose Especifica no Dialé!o Completo com 5
Pais ¢ Perda de Duas Médias de Cruzamentos.

Coeficientes ‘
Parimetros Heterose de Genitores Heterose Especifica
n 0 ' 0
V) 0 0
V2 0 0
V3 0 0
Va 0 0
Vs 0 0
~hm 0 0
by L6 0
h; L8 0
hs L9 ‘ 0
hs -(L6+L7+L8+L9) g 0
S12 1/6 (4L6 +2L7 + L8 + L9) L10
S5 1/6 (L6 - 2L7 - L8 -L9) -L10
" Sa3 1/12 (4L7 + 5L8 - L9) L11
C S 1/12 (4L7 - L8 + 5L9) L12
- §25 -1/2 (2/3L6 + L8 + L9) -(L10+L11+L12)
f[s_u 1/2 (2/3L6 +L8 +L9) -(L1o+L11+L12)
| S35 -1/12 (4L6 + 4L7 - L8 + 5L9) ‘L10+L12
- 845 -1/12 (4L6 + 4L7 + 5L.8 - L9) tL10+L11
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Quando s3o perdidas médias de genitores, as relagdes entre as hipoteses
dos efeitos de Genitores do grupo de pais que teve médias perdidas sdo
expressas por fungdes muito mais complexas, geralmente envolvendo todos os
outros pardmetros do modelo. As fun¢des estimaveis para os dialelos parciais
com 3 ¢ 2 pais sdo apresentadas na Tabela 4.15. As fungSes estimiveis para os
efeitos de Heterose Média, Heterose de Genitores dos Grupos 1 e 2 ¢ Heterose
Especifica sdo equivalentes, como no caso dos dialelos completos, ¢ sdo
apresentadas na Tabela 4.16.

Tabela4.15  Funges Estimaveis relativas aos Efeitos de Genitores para os
Dialelos Parciais com 3 ¢ 2 Pais.

Efeitos Genitores do Grupo 1 Genitores do Grupo 2
Coeficientes Coeficientes

Parfimetros Tipo 1 Tipo 111 Tipo 1 Tipo IIT
M 0 0 0 0
d 0 0 0 0
v L1 L1 0 0
Va L2 L2 0 0
V3 -L1-L2 -L1-L2 0 0
i’ 0 0 L3 L3
v 0 0 -L3 -L3
hm 0 0 0 0
hy 2/3L1 0 0 0
h, 2/3L2 0 0 0
h, -2/3L1-2/3L2 0 0 0
h,’ 0 0 6/7L3 0
hy’ 0 0 -6/7L3 0
Sn’ 173L1 0 2/7L3 0
812, 1/3L1 0 -2/7L3 0
s’ 17312 0 2/7L3 0
S’ 17312 0 -2/7L3 0
83’ -1/3L1-1/3L2 0 2/7L3 0
S32° -1/3L1-1/3L2 0 -2/7L3 0
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| Tabela4.16 FungGes Estiméveis relativas aos Efeitos de Heterose Média,
Heterose de Genitores e Heterose Especﬁ?ca para os Dialelos

Parciais com 3 ¢ 2 Pais. E

Coeficientes Coeficientes

Parimetros H. Média H.Gen.G1 H.Gen.G2 H.Especifica
T 0 0 0 | 0
| 0 0 0 0

Vi 0 0 0 0

V2 0 0 0 0

V3 0 0 0 0

v 0 0 0 0

Vz’ 0 0 0 , 0

hm L4 0 0 0

h 1/3 L4 L5 0 0

h; 1314 L6 0 0

h; 17314 -(L5+L6) 0 0

h 12 L4 0 L7 0

hy’ 12 L4 0 L7 | 0

s’ 1/6 L4 172 L5 13L7 L8

S12° 1/6 L4 1/2 L5 -1/3L7 -L8
. 8y° 1/6 L4 172 L5 13L7 L9
sy’ 1/6 L4 112 L5 -13L7 -L9
sy’ 1/6 L4 -1/2 (L5 + L6) 13L7 -(L8+L9)
. Sy’ 1/6 L4 -1/2 (L5 + L6) -1/3L7 L8+L9

As relacbes determinadas para os efeitos de Genitores entre o modelo Z
¢ o modelo superparametrizado de Gardner & Eberhart (l9$6) adaptado para os
dialelos parciais com 3 ¢ 2 pais foram:

v, = 2Bv -1Bvwn-13v;
vV, =-183v; +23v,- 113 v, i
‘.II. 172 A4 1/2 Vo "

Para os dialelos parciais com perdas de médias de cruzamentos, as
hipiteses associadas as somas de quadrados dos tipos I e IIII sdo equivalentes

81



apenas para os efeitos da Heterose de Genitores do Grupo 2 ¢ da Heterose
Especifica. A Tabela 4.17 contém alguns dos resultados para um exemplo de
dialelo parcial com perda de uma média de cruzamento. As relagdes obtidas
entre os modelos irrestrito e restrito para o efeito da Heterose de Genitores do
Grupo 1, neste exemplo, foram:

b, = 23h -13hy- 13h3+ 112 B sy + 5 812 = 4 513 = §327)

h, = -1/3h +2/3h,~ 1/3h3+ 13 (= 512 + 2 522 — 8327

b, = 1/2hy~12hy + VA (511 - S12- + S3r — S32)

Tabela 4.17  Funges Estimaveis do Tipo I para o Efeito de Heterose de
Genitores do Grupo 1 e do Grupo 2, para o Dialelo Parcial com
3 e 2 Pais e Perda de uma Média de Cruzamento.

Coeficientes

Parimetros H. de Genitores do Grupo 1 H. de Genitores do Grupo 2
I 0 0

d 0 0

V) 0 0
Va2 0 0
V3 0 0

Vi ? 0 0
Vz’ 0 0
hm 0 0

h L1 0
h; L2 0

h; -(L1+L2) 0
hy’ -1/3L2 L3
hy’ 173L2 -L3
su’ 1/12(6L1 + L2) 17213
S12° 1/12(6L1 - L2) -12L3
S22 L2 0
S’ -1/12(6L1 + 5L2) 17213
32’ -1/12(6L1 + 7L2) -1/2L3
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| Facilmente verifica-se que as hipéteses tipos I ¢ Il para o efeito de
" Heterose de Genitores do Grupo 2 sdo equivalentes, tomapdo-se L3=172¢
substituindo esse valor nas fungdes estimaveis correspondeﬁtes da Tabela 4.17.
Ja as hipoteses tipos I e IIl para a Heterose de Genitores do Grupo 1 nfio sio
equivalentes o que se verifica adotando, por exemplo, L1 = 23¢lL2=13¢
substituindo nas fun¢des estimaveis do tipo I correspondente?;.

As comparacBes entre as hipéteses associadas as somas de quadrados
tipos I e Il confirmam e identificam a variacdo detectada entre os valores das
somas de quadrados dos tipos I ¢ III: Y
- para os dialelos completos ¢ parciais, sem ou conzl perdas de médias

‘

apenas de genitores, as hipéteses do tipo I e do tipo Il para os efeitos de

Genitores nfio sdo equivalentes. Para os outros efeitos, as fungdes

estimaveis sio analogas;

- quando ocorrem perdas de médias de cmmm?ntos nos dialelos
completos e nos parciais, as hipéteses dos tipos 1 ¢ III ndo sdo
equivalentes para todos os efeitos do modelo, exceto para os dois
ultimos. ’



5 CONCLUSOES

Os dialelos completos ¢ parciais, com ou sem perdas de gendtipos, sio
afetados no padrdo de variagdo das somas de quadrados e das hipéteses
tipos I e Il da mesma forma.

As somas de quadrados e hipdteses associadas tipo 1 e tipo III nos
dialelos completos e parciais sem perdas de médias s6 diferem para o
efeito de genitores, tendo como conseqiiéncia tratar-se de um modelo

naturalmente néo-ortogonal.

As perdas de médias de genitores nio afetam as somas de quadrados
tipos I e I1I para a heterose.

As perdas de médias de cruzamentos provocam alteracGes na maioria

dos efeitos.

Por causa das diferencas entre as somas de quadrados e hipdteses
associadas dos tipos I e Il para os dialelos, quando sfio consideradas
perdas ou ndo de médias genotipicas, sugere-se o uso das somas de
quadrados tipo III, cujos resultados e hipdteses associadas sdo livres de
efeitos residuais de outros fatores.
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