MISCELANEA

APLICACION DE UN MODELO MULTIPLICATIVO A RELACIONES
GENOTIPO—MEDIO AMBIENTE'

A multiplicative model applied to genotype—environmental ralations

Cristian Hewstone M.?

SUMMARY

Wheat yield trials of the Carillanca Experiment Station and international yield trials, sown in different
dates and locations, are analized by means of additive, linear and multiplicative models, with indica-
tion of the conditions that allows to pass from one to another. The multiplicative model implies the
concept of family of curves, and permits to replace the slopes of the regression lines of varieties on
the mean yield of locations, by a value a, common to all these lines.

ANTECEDENTES

La descripcion de la variacidn genotipica requiere de
tres componentes: genético, ambiental y la interac-
cion genético—ambiental (Bucio, 1966).

En términos de un modelo matematico, el rendimien-
to Yjj de la variedad i en el ambiente j estaria confor-
mado por una media general &, un efecto genotipico
Gj, un efecto ambiental Aj, una interaccion lijy un
error ejj, siendo estos efectos aditivos:

Yij=u+Gj +Aj +1jj +ejj
donde 2 Gj=Z Aj=Z ljj=0;y
i j i
ejj ¥ NID (0,0%)

En un experimento repetido en varias localidades o
ambientes, la medida del ambiente méas adecuada pa-
ra una localidad parece ser el promedio de las varieda-
des o tratamientos que constituyen el experimento.
Esta medida usada por Yatesy Cochran (1938), ha si-
do la mas aceptada en general, aungue se han propues-
to otras, como la separacion de las repeticiones en dos
grupos, de manera que uno mida la interaccion y el
otro el ambiente (Freeman y Perkins, 1971); o como
el uso del rendimiento méximo del ensayo, que estd

t Recepcidn de originales: 16 de julio de 1985,

2 Estacion Experimental Carrillanca {INIA), Casilla 58—D, Te-
muco, Chile.

muy correlacionado con el rendimiento medio (Bo-
gyo, Russell y Konzak, 1973); o porcentajes sobre el
rendimiento de variedades locales y el uso de variables
externas para determinar el ambiente (Feeman, 1973).

Fisher y Mackenzie (1923), analizando un ensayo de
fertilizacion en papas, concluyen que los rendimien-
tos de diferentes variedades se ajustan mejor a un mo-
delo lineal que a uno aditivo v utilizan, en su analisis,
la regresidon de variedades sobre los promedios de tra-
tamientos, para calcular los promedios de variedades
y la regresion de tratamientos sobre promedios de va-
riedades, para calcular los coeficientes de regresidon
para tratamientos, ambas regresiones sin intercepto.
Yates y Cochran (1938) utilizan la regresién de los
rendimientos de las variedades sobre la media de
todas ellas, método utilizado posteriormente por
Fintay y Wilkinson (1963), cuyo estudio renovd el
interés en las relaciones genotipo—medio ambiente.

El uso de la regresion implica reconocer, en la interac-
cion genético ambiental 1jj, un componente sistemati-
co B Aj no aditivo y una desviacion o error, estable-
ciéndose de este modo el modelo lineal:

Yij =+ G+ (1 +6j) Aj + Djj +ejj

El modelo lineal incluye como caso particular el aditi-
vo, cuando los valores 8 son iguales a 1. La ventaja de
la aplicacién de uno u otro, se puede definir mediante
un andlisis de variancia (Mandel, 1964).
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Cuando las rectas de regresién pasan por el origen, el
modelo lineal puede transformarse en uno multiplica-
tivo, en que el rendimiento corresponda al producto

de dos factores, uno dependiente de la variedad vy el

otro del ambiente (Fisher y Mackenzie, 1923). Al ana-

lizar grupos de ensayos (Hewstone, 1979), se ha en-
contrado que el paso de las rectas de regresion por el
origen es una situacion comun y que corresponde a
una explicacion bioldgica més adecuada.

El presente estudio analiza las alternativas anteriores,
determina sus relaciones y |lega hasta la aplicacion del
concepto de familia de curvas (Mandel, 1964), en ba-
se al andlisis de grupos de ensayos.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizan como base para el andlisis de los diferentes
modelos, los resultados del Experimento x—101,
1983, formado por variedades y |ineas avanzadas de
trigo de hébito alternativo, que fuera sembrado en las
localidades y épocas de siembra y con los resultados
que se indican en el Cuadro 1. Se aplico el test de
Bartlett para determinar homogeneidad de variancias,
obteniéndose un valor de X* con probabilidad P >
0,995.
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El andlisis se extiende a los grupos de ensayos de los
experimentos x—101, 1982; x—101, 1981 y x—101,
1980, conformados por trigos alternativos destacados
en los respectivos afios, algunos de los cuales son co-
munes a dos o0 mas afios. Se utilizan, ademas, los re-
sultados del grupo de ensayos del Experimento x—3,
1984, formado por variedades v |ineas de primavera.

Una ampliacion del andlisis se realiza utilizando los re-
sultados del 14th ISWYN (CIMMYT, 1977/78), para
el grupo de ensayos de la Regién VI, norte de Méxi-
co y sur de Estados Unidos, con las localidades de
Guanajuato, Monterrey, Navidad, Sonora, Arizona y
California. Se utilizan, ademds, los resultados del 12th
IWWPN (Kuhr y otros, 1980) en las localidades de
Madrid, Zaragoza, Erzurum, Davis y Fort Collins.

Todos los andlisis se efectuaron tomando en conside-
racion los promedios de los ensayos vy no las observa-
ciones basadas en unidades experimentales. Los mo-
delos de regresion, las férmulas vy los parémetros de-
terminados, se exponen en el Cuadro 2. Los cdlculos
pertinentes al estudio, para los diferentes modelos de
regresion empleados en el grupo de ensayos del Expe-
rimento x—101, 1983, se exponen en el Cuadro 3.

CUADRO 1. Rendimientos {(qq/ha) del Experimento x—101, 1983, sembrado en diferentes
localidades y épocas de siembra
TABLE 1. Yield results (quintals/ha) of Experiment x—101, 1983, sown in different places and dates

CARILLANCA TRAIGUEN LA PAMPA QUILAMAPYU -
N° variedad 24 MAYO 17 AGOSTO 2 JUNIO 30 JUNIO 7 SEPTIEMBRE 23 MAYO 29 AGOSTO éj%j Yi.

1 TEMU 42-81 27,19 33,02 53,61 86,98 69,27 88,12 65,83 424,02 60,57

2 TEMU 47-81 37,50 37,60 49,44 97,92 73,75 84,90 60,73 441,84 63,12

3 TEMU 48-81 35,52 33,12 31,53 77,08 55,62 66,67 44,58 344,12 49,16

4 TEMU 31-82 22,08 29,79 51,53 71,35 58,12 73,02 45,31 351,20 50,17

5 RANCOFEN 31,04 36,15 43,06 75,83 64,27 81,56 60,10 392,01 56,00

6 TEMU 33-82 31,67 38,54 46,67 90,73 57,40 80,21 54,48 399,70 57,10

7 TEMU 37-82 24,37 32,19 47,36 73,44 53,75 78,65 50,83 360,59 51,51

8 TEMU 44-82 25,94 34,27 47 ,64 78,33 58,75 73,12 57,19 375,24 53,61

9 TEMU 49-82 15,00 25,42 43,19 69,58 49,48 68,65 50,52 321,84 45,98

10 TEMU 58-82 32,81 33,44 44,17 69,69 69,37 78,23 60,63 388,34 55,48
11 TEMU 56-82 29,79 35,00 42,92 79,06 64,69 72,81 58,44 382,71 54,67
12 TEMU 59-82 29,06 35,10 45,56 63,23 52,40 74,69 60,00 360,04 51,43
13 TEMU 64-82 21,87 33,65 44,72 80,21 61,87 75,62 60,52 378,46 54,07
14 TEMU 68-82 26,87 29,69 39,44 79,58 45,73 68,44 41,25 331,00 47,29
15 TEMU 88-82 41,25 39,90 55,28 80,42 75,00 80,73 54,17 426,75 60,96
16 TEMU 69-82 33,65 32,19 48,61 78,23 57,19 75,73 51,67 377,27 53,90
17 TEMU 71-82 27,29 29,06 43,75 71,87 63,23 65,83 47,50 348,53 49,79
18 TEMU 72-82 27,92 28,33 38,75 79,37 57,81 71,25 48,33 351,76 50,25
19 TEMU 77-82 30,00 37,40 40,69 83,33 60,52 84,27 55,94 392,15 56,02
20 VILMORIN 37,29 39,58 46,81 60,83 50,52 73,54 54,17 362,74 51,82
21 TEMU 84-82 40,10 30,10 44,44 85,94 63,54 81,25 48,33 393,70 56,24
22 TEMU 89-82 40,52 35,73 44,31 80,10 64,69 81,04 46,46 392,85 56,12
23 TEMU 93-82 32,92 40,83 49,58 75,62 61,77 73,33 52,40 386,45 55,21
24 TEMU 94-82 34,17 33,75 38,89 83,96 55,62 86,25 46,46 379,10 54,16
25 TEMU 99-82 36,35 38,02 51,81 77,92 57,40 81,98 66,67 410,15 58,59

£ 772,17 851,87 1.133,76 1.950,6 1.501,76 1.919,89 1.342,51 9.472,56
&‘j 30,89 34,07 45,35 78,02 60,07 76,80 53,70 y..= 54,13
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CUADRO 2. Diferentes modelos de regresion empleados, formulas utilizadas y nimero de parametros determinados
TABLE 2. Different regression models, formules utilized and number of parameters determined

TIPO DE MODELO

LINEAL

MULTIPLICATIVO

DESCRIPCION

(1)

CON INTERCEPTG CUALQUIERA

(2)

CON INTERCEPTO
EN EL ORIGEN

CUALQUIERA

(3)
CON PUNTO DE CONCURRENCIA

AR

(4)
CON PUNTO DE CONCURRENCIA
EN EL ORIGEN

Formula del modelo

Férmula de trabajo

Yij =°(+/51(Mj"a”)+5

ij

PO ..
Yij = Y5+ b3y yes)

i Bty

A
Yis =

Yis '304-*(/‘1.:30)(/43"}}0)4&”

=x
Hig iyt By

1] b1' Vi yij=°c"7i'§‘j yij=«;’i'y'j
. . - - - -2 - .2 _ . N
Célculo de Ta pendiente b, 05 y--)(.)’.ij yi.yé(y.j-y..) by =27 yii/fy'j oc—g(bi~1)(yi.-y..)/2(yi.-y..) < = J_(L.
(£ y55 - (275 2/ )2 (£7.. y:)? 2
SC Regresidn él: Ju 2 nyti) /n)) Z_J_Y_u_ £ I:Zo(ij;']u ] % [é "(;'in' :l
. 2 ’
o2 5 2 Z5.;
‘éy.j - (£7.9%, i
- 2 2 . iz e
SC Desviaciones é [ﬁyij '(Zyij) /n] - SC regresidn éyijz - SC regresion é yijz - SC regresidn éyijz - SC regresidn
2 2
) £ (€)%Y, )
SC Pendientes ——————| *|SC localidades
n

Pardmetros estimados para
las 175 observaciones

A 1 1 1 1

AR 22 0 24 24

A3 6 6 6

71 2 2 0 0

oK 0 0 1 1
GL residuales para desviaciones 120 (v-1){L-2) 144 (V-1)(L-1) 143 (ViL-v-L) 143 (VL-v-1)

CUADRO 3. Datos de andlisis de regresion para los resultados del Cuadro 1, de acuerdo a los
diferentes modelos empleados
TABLE 3. Analysis of regression data, for the results of table 1, for the different models used

LINEAL CON INTERCEPTO LINEAL CON INTERCEPTO
2 2 » CUALQUIERA EN EL ORIGEN MULTIPLICATIVO A  MULTIPLICATIVO B
N° VARIEDAD £yin dyiy-(£yyy) /n by SC REGRESION b, SC REGRESION  SC REGRESION SC REGRESION
1 29166,225 3481,517 1,2593 3392,919 1,1323 29039,554 28352,403 28361,909
2 31187,855 3298,915 1,2230 3200,202 1,1715 31082,877 30785,805 30797,038
3 18819,922 1902,983 0,8870 1683,355 0,9062 18599,422 18675,114 18682,830
4 19883,985 2263,779 0,9922 2106,434 0,9331 19718,374 19450,587 19457 ,584
5 24269,333 2316,213 1,0246 2246,375 1,0337 24199,303 24235,913 24243 ,048
6 25594,817 271,947 1,1147 2658,768 1,0605 25474 ,701 25193,185 25205 ,060
7 20925,070 2350,050 1,0317 2277 ,405 0,9592 20840,021 20505 ,007 20512,653
8 22321,268 2206 ,260 1,0026 2150,915 0,9915 22265,631 22204097 22213,147
9 17291,292 2494,009 1,0532 2373,335 0,8687 17090,153 16333,973 16339,830
10 23610,541 2066 ,548 0,9365 1876 ,400 1,0166 23405 ,237 23781,412 23792,884
11 23106,380 2182,531 0,9944 2115,939 1,0086 23039,316 23096 ,899 23107,680
12 20074 ,59 1556 ,196 0,7993 1366 ,967 0,9360 19841,234 20441 ,500 20450,183
13 23253,094 2791,383 1,1201 2684 ,489 1,0103 23117,705 22588,190 22596,612
14 17968,812 2317,241 1,0005 2141,856 0,8856 17762 ,209 17278,048 17285,470
15 27893,549 1877,040 0,9019 1740,431 1,1051 27659,387 28720,011 28731,655
16 22326,902 1993,665 0,9577 1962,465 0,9921 22292 ,904 22445,894 22453,475
17 19256 ,459 1903,150 0,9178 1802,213 0,9196 19155,514 19157,972 19164,852
18 20137,622 2461,180 1,0642 2423,366 0,9412 20064 ,042 19512,692 19518,520
19 24791,712 2822,909 1,1368 2765,235 1,0446 24713,935 24251,864 24261,296
20 19743,376 946,190 0,6197 821,796 0,9255 19398,150 20750,666 20759,414
21 24849,300 2706 ,487 1,0872 2529,148 1,0436 24667 ,467 24442,515 24452,616
22 24208,699 2161,396 0,9665 1998,872 1,0302 24036,608 24338,751 24347 ,585
23 22865,958 1531,158 0,8387 1504 ,962 1,0028 22776,110 23550,420 23561,206
24 23559,544 3028,571 1,1494 2826,878 1,0146 23314,891 22664,229 22672 ,047
25 25983,015 1951,154 0,9209 1814,653 1,0672 25795,951 26528,166 26538,313
z 573.089,326  57.382,468 24,9999 25,0003  569.350,696 569.285,313 569.506,910

54,465,378
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ANALISIS Y DISCUSION
I. Desde modelo aditivo a modelo lineal:

Es posible determinar la mayor eficiencia del modelo
lineal en relacion al aditivo, mediante un andlisis de
variancia, en que la suma de cuadrados (SC) de inte-
raccion del modelo aditivo se descompaonga en suma
de cuadrados de pendientes y desviaciones, correspon-
dientes al modelo lineal (Mandel, 1964). Los resulta-
dos, para los datos del Experimento x—101, 1983, se
exponen en el Cuadro 4.

E! modelo aditivo permite probar la significacion de
los efectos de variedades y localidades:

Var. Ho = j — p.. =0; F =123,645/27,02 =4,576
Loc. Hp = Mj—M.= 0; F=8915,268/27,02=329,951

Ambos efectos son altamente significativos; ademas,
el alto valor de F para localidades, indica la necesidad
de probar el ajuste del modelo lineal. La SC Pendien-
tes, que es la diferencia introducida por los valores bj
al modelo aditivo, permite probar la posible significa-
cion del mejoramiento del ajuste del modelo lineal so-
bre el aditivo (Mandel, 1964).

F = 40,566/24,309 = 1,699, significativo a una P >
0,05 con lo cual se comprueba esta ventaja.

I1. Desde modelo lineal a modelo multiplicativo:

La posibilidad de pasar de un modelo lineal con un in-
tercepto cualquiera, aceptado en el punto anterior, a
un modelo lineal con intercepto en el origen, debe ser
estudiada, ya que este Ultimo contempla un punto de
concurrencia, donde se unen las rectas de regresion de
todas las variedades, requisito para considerarfas co-
mo una familia de curvas y, por lo tanto, para la utili-
zacion de un modelo multiplicativo.

Al estudiar las rectas de regresion del modelo con un
intercepto cualquiera, las correspondientes a las varie-
dades numero 20 y 23 presentan significacion (P =
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0,05) ante la prueba de t para determinar si las rectas
pasan por el origen, lo que implica un 89/o de las ob-
servaciones. Es necesario, por lo tanto, determinar si
para el conjunto de rectas, se puede aceptar la hipGte-
sis de paso por el origen. Ello implica probar la Ho:
Bo =0, que convierte al modelo con intercepto en el
origen, Yij = Bj 4 + €jj, en un caso particular del mo-
delo con un intercepto cualquiera, lo que se logra
comparando las desviaciones producidas por ambos
métodos de ajuste (Mandel, 1984). La hipbtesis de
que el ajuste logrado con el modelo con intercepto
en el origen no es diferente al logrado con el modelo
con un intercepto cualquiera, se comprueba compa-
rando el cuadrado medio de la diferencia de las des-
viaciones logradas con ambos modelos, con el cuadra-
do medio de las desviaciones del modelo con intercep-
to cualquiera, mediante una prueba de F (Mandel,
1964}, cuyo resultado se expone en el Cuadro 5 vy
gue no es significativo, por lo cual se acepta esta hi-
pdtesis.

La aparente correlacion existente entre los valores £
del modelo con intercepto en el origen y los prome-
dios de rendimiento de las respectivas variedades, Vj.,
se puede apreciar en la Figura 1. Si se determina la re-
gresiéon de los valores §j sobre Vj., se obtiene el valor
de la pendiente a, que relaciona a todas las rectas de
regresion en una sola familia de curvas (Mandel,
1964). Con el valor calculado, a = 0,0184707, se pue-
den reemplazar los valores f§j de las variedades, pu-
diéndose estimar todos los valores Yijs mediante la
formula ij =aYj. Y.j. Esta férmula corresponde a la
de un modelo concurrente en que, por estar el punto
de concurrencia en el origen, yo = O, representa un
modelo multiplicativo. (Mandel, 1964). La hipdtesis
de que el ajuste logrado por este modelo no es dife-
rente al logrado con el modelo con intercepto cual-
quiera, se comprueba también con una prueba de am-
bos modelos (Cuadro 5) y cuyo resultado no es signi-
ficativo, por lo cual se acepta esta hipdtesis.

Sin embargo vy, posiblemente, como consecuencia del
efecto de aquellas variedades cuyas rectas de regresion
con intercepto diferente al origen dieron significacién

CUADRO 4. Analisis de variancia para los datos del Experimento x—101, 1983,
expuesto en el Cuadro 1
TABLE 4. Variance analysis of Table 1 data

FV GL SC Ccwm
Total 174 (VL-1) 60.349,937
Variedades 24 {(v—1) 2.967 470 123,645 Modelo
Localidades 6 (L—1) 53.491,607 8.915,268 Aditivo
Interaccion 144 (V—=1} (L—1) 3.890,861 27,020
Pendientes 24 {(V-1) 973,593 40,566 Modelo
Desviaciones 120 (V—=1) (L-2) 2.917,090 24,309 Lineal
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CUADRO 5. Resultados del analisis de regresion con diferentes modelos para el grupo de ensayos del
Experimento x—101, 1983, y comparacion de las diferencias de desviaciones con modelo lineal con intercepto

TABLE 5. Results of regression analysis with different models for the group of trials of Experiment x—101, 1983, and
comparison of the deviation differences with the linear model with intercept

Diferencia de GLdela CMdela

Fuente de Variacion GL sC cM Desviacion " - I N F
con Modelo | Diferencia  Diferencia
Lineal con Intercepto
Cualquiera

Total 57.382,468

Regresion 24 54.465,378

Desviaciones 120 2.917,000 24,309
Lineal con Intercepto

en el Origen

Total 573.089,326

Regresion 24  569.350,696

Desviaciones 144 3.738,633 25,963 821,543 24 34,231 34,231

24.300 =1,408 NS
Multiplicativo A con
punto de Concurrencia
=y.. -1

Yo =Y. a

Total 573.089,326

Regresion 1 569.285,313

Desviaciénes 143 3.804,013 26,601 886,923 23 38,662 38,662

m =1,686 NS

Muitiplicativo B

Total 573.089,326

Regresion 1 569.506,910

Desviaciones 143 3.582,416 25,052 665,326 23 28,927 28,927

24.300 =1,190NS

para la prueba de t para probar la hipdtesis de su paso
por el mismo, la pendiente calculada produce un lige-
ro intercepto. Como la férmula general para el punto
de concurrencia es, segin Mandel (1964}, yo =V.. —
1/a, cuando este punto estd en el origen a=1/9..,lo
gue para el grupo de ensayos del Experimento x—101,

1,151
1,10
i,05 “
1,00
0,95
0,90

0,85

VALORES bj CON INTERCEPTO EN EL ORIGEN

Q 45 50 55 60 65
RENDIMIENTO MEDIO DE LA VARIEDAD, ¥;

FIGURA 1. Valores b; del modelo lineal con intercepto en el
origen y rendimientos medios para las variedades del Experi-
mento x—101, 1983.

FIGURE 1. b; values of the linear model without intercept
and mean yields of the varieties, in Experiment x—101, 1983,

1983, da un valor a = 0,0184744, muy similar al ante-
rior, pero simple de calcular y con el punto de concu-
rrencia directamente en el origen. Al calcular los valo-
res ’\\’ij, mediante a yj. V.j, se logra una disminucion
de la SC de desviaciones, en relacién al modelo ante-
rior, y un valor inferior de F, tampoco significativo,
para su comparacion con el modelo con intercepto
(Cuadro 5).

En el Euadro 6 se exponen los residuales entre los va-
lores Yij calculados con el punto de concurrencia en
el origen, a =1/y.., y los valores reales. Se puede apre-
ciar la bondad del ajuste en todo el conjunto de da-
tos, sin sesgos definidos.

El andlisis anterior presenta una particularidad, en re-
lacién a los grados delibertad. En efecto, cuando la in-
teraccion del modelo aditivo se divide entre SC Pen-
diente y SC Desviaciones, como en el Cuadro 4, lasuma
delos grados de libertad de ambas equivale a los de in-
teraccidn; pero, cuando se efectla el andlisis de los da-
tos para el modelo de regresion con intercepto cual-
quiera (Cuadro b), la SC para Regresion, 54465,378,
corresponde a las SC de Localidades mas Pendientes
(Cuadro 4) vy s6lo presenta 24 grados de libertad, dis-
cordancia gue ha sido comentada por Freeman (1973)
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CUADRO 6. Experimento x—101, 1983: Rendimiento observado—Rendimiento calculado
por 1/¥.. ¥i. V.j
TABLE 6. Experiment x—101, 1983: Yield observed—Yield calculed for 1/y.. ¥;. V-j

Namero Carillanca  Carillanca Traiguén La Pampa La Pampa Quilamapu Quilamapu

Variedad mayo agosto junio septiembre mayo agosto
1 - 737 - 5,11 2,86 - 033 2,05 - 2,18 5,74
2 1,48 —-2,3 —3.44 6,94 3,70 — 4,65 —1,89
3 747 217 —9,66 6,22 1.06 -3,08 -4,19
4 — 6,56 -1,79 —9,60 - 0,97 244 1,84 — 4,46
5 - 092 0,20 - 3,86 — 4,89 212 2,11 454
6 - 09 2,59 -1,17 842 - 597 -0,80 -217
7 — 5,02 —-0,24 4,20 - 081 —-342 5,57 -0,28
8 — 4,65 0,52 273 1,06 — 0,74 - 293 4,01
9 —11,24 — 3,52 4,67 3,31 —1,54 3,42 491
10 1,15 —1,48 —-2.31 -10,28 7 .80 —-0/48° 5,59
11 - 1.4 0,58 —2.89 0.25 4,02 —476 420
12 — 0,29 2,72 247 —10,91 — 4,68 1,72 8,97
13 — 8,98 —-0,38 — 0,58 2,28 1,87 —-1,09 6,88
14 - 0,11 —0,08 —-0.18 11,42 — 6,75 1,35 — 5,66
15 6,46 1,62 4,20 - 746 734 —576 - 6,31
16 290 —-1,74 346 0,54 — 2,62 -0,73 -1.,80
17 - 1,12 —2728 2,03 0,10 7.97 — 4381 —-1,90
18 — 0,75 —3,30 —335 6,94 2,04 - 0,04 - 1,62
19 - 197 2,13 —6,25 2,58 - 185 479 036
20 772 6,96 3,39 —13,87 —6,99 0,02 276
21 8,01 — 5,31 - 2,68 4,87 112 146 —-747
22 8.50 0.40 - 2,71 — 0,80 2,41 1,42 —-9,22
23 1,42 6,08 333 — 3,96 0,50 —5,00 —-237
24 3,27 —0,34 — 6,48 5,90 — 4,48 9,41 -7,27
25 2,92 1,14 2,72 — 6,54 —-7,62 —-1,15 8,54

y que justifica la descripcion de los pardmetros para
tos diferentes modelos del Cuadro 2, con el objeto de
definir los grados de libertad residuales para desvia-
ciones.

Al igual que para el modelo de regresion con intercep-
to cualquiera, las rectas de regresion de ambos mode-
los muitiplicativos tienen la particularidad de pasar
por el puntoVj. . La pequefia diferencia del punto de
concurrencia del modelo A, en relacion al origen, se
manifiesta también en una pequefia diferencia de los
valores Vj- vy V.., en relacion a los valores reales, situa-
cidén que no se produce en el modelo multiplicativo B.

Desde el punto de vista estadistico, seria interesante
profundizar en relaciéon a las implicancias del uso de
los modelos multiplicativos y sus posibles influencias
sobre los supuestos de normalidad de distribucion de
los errores y aditividad de variancias del modelo adi-
tivo.
111, El anélisis de otros grupos de ensayos:

Al extender el andlisis a otros grupos de ensayos de
diferentes -experimentos de la Estacion Experimental
Caritlanca (Cuadro 7), se aprecia gue las SC de desvia-

ciones para el modelo muitiplicativo A, puede ser in-
feriores o superiores a las del modelo B y que, inciuso
en el Experimento x—101, 1981, el valor de F para
este (ltimo modelo liega a ser significativo, ocurrien-
do lo inverso en el x—101, 1980, lo que justifica el
anélisis con ambos modelos, a pesar de la mayor sim-
plicidad del modelo B.

Estos experimentos se organizan en base a | (heas y va-
riedades del mismo hdbito de desarrollo, generadas
por métodos comunes de seleccién en las generacio-
nes segregantes y con similares resistencias a enferme-
dades. Cuando estos experimentos son sembrados en
diferentes localidades y épocas de siembra dentro de
localidades, su andlisis conjunto como grupo se facili-
ta, ya que la reaccion es semejante dentro de varieda-
des y entre ambientes, por lo cual la unién de varios
experimentos no se traduce en una marcada altera-
cién de las desviaciones, ni del coeficiente de regre-
sion de las variedades que los integran. De esta mane-
ra, aungue los rendimientos medios de los ensayos
que se agrupan sean diferentes, el coeficiente de regre-
sion de una variedad es relativamente constante vy las
desviaciones con respecto a la regresion se mantienen,
e incluso disminuyen, constituyendo asi el grupo de
experimentos un isoambiente {Hewstone, 1979).




C. HEWSTONE M. — MODELO MULTIPLICATIVO A RELACIONES GENOTIPO—AMBIENTE

465

CUADRO 7. Resultados de andlisis a diferentes grupos de experimentos de acuerdo a los modelos que se indican
TABLE 7. Analysis results of different groups of experiments for the models indicated

G R UPO S D E ENSAVYOS
Antecedentes y andlisis X-101, 1983  X-101, 1982  X-101, 1981  X-101, 1980  X-3, 1984 147 1suyn  12°" mwwen
N° variedades 25 25 25 25 25 48 30

N° Localidades o ambientes 7

9
Promedio general y.. 51,15 qq/ha 4

MODELQ ADITIVO

54,13 qq/ha

9 7
3,39 qq/ha 25,49 qq/ha

5
61,23 qq/ha

6
51,58 qg/ha

5
36,3 qq/ha

SC Interaccién 3.890,861 8.522,929  10.755,039 2.899,838 4.729,375  12.539,175  3.327,826
6L 144 192 192 184 9 235 116
MODELO L INEAL
SC Pendientes 973,593 2.297,139 3.081,723 714,283 1.799,404 4.009,192  1.143,374
6L 24 2 24 24 47 29
SC Desviaciones 2.917,090 6.225,930 7.853,285 2.185,520 2.930,050 8.439,983  2.183,170
120 168 120 72 188 87
- (M Pendientes 1,669% 2,253%% 2,747%% 1,634% 1,842% 1,943%* 1,572
CM Desviaciones
REGRESIONES
1) LINEAL CON INTERCEPTO
CUALQUIERA
SC Regresion 1 54.465,378 72,971,807  46.047,324  44.701,27 44.560,67  103.099,80  35.785,00
&L 28 24 24 24 47 29
SC Desviaciones 1 2.917,090 6.225,930 7.853,285 2.185,520 2.930,050 8.439,983  2.183,170
6L 120 168 168 120 72 188 87
N°® vars con t significativo* 2 0 1 2 1 1 1
2) LINEAL!CON INTERCEPTO
EN EL ORIGEN
SC Regresién 2 569.350,696  674.503,243  477.642,880  158.867,60  517.287,50  876.963,90  238.876,40
6L 24 24 24 24 47 29
SC Desviaciones 2 3.738,633 6.989,349 8.804,991 2.718,40 3.678,40 10.288,70 2.692,40
6L 144 192 192 144 " o6 235 116
Flo O (SCDesv.2 - SCDesvel) g 0,858 0,848 1,219 0,766 0,876 0,700
CM Desviaciones 1
3) MULTIPLICATIVO A 0,0184707 0,0195476 0,0230712 0,039186 0,0163395 0,0193952  0,0275172
SC Regresisn 3 569.285,313  674.412,847  477.532,480  158.662,31  517.221,33  876.702,48  238.723,41
6L 1 1 1 1 1 1
SC Desviaciones 3 3.804,013 7.079,745 8.915,48 2.923,69 3.744,573  10.550,12 2.845,39
6L 143 191 191 143 71 234 115
F= O(SCDesv.d - SCDesvel) ) o0 1,002 0,988 1,762 0,870 1,022 0,942
CM Desviaciones 1
4) MULTIPLICATIVO B 0,0184744 0,0195504  0,0230494  0,0392333 0,0163308 0,019387 0,0275482
3C Regresisn 4 569/506,010  674604,470  476622,080  159.084,75  516.672,29  76.004,69  239.350,71
el 1 e 1 1 1
SC Desviaciones 4 3.582,416 6.888,122 9.825,88 2.541,25 4.293,614  11.247,907  2.308,09
6L 143 191 191 143 7 234 115
Fo= QM (SCDesv.d - SCDesv-l) g 4q9 0,778 1,835 0,849 1,457 1,360 0,178
CM Desviaciones 1
* Para hipGtesis que recta pasa por el origen
* P >0,06
** P >0,01

Una situacion similar se produce con los resuitados de
la 14th ISWYN, en el grupo de ensayos considerado
{Cuadro 7). Sin embargo, en la 12th IWWPN intervie-
nen materiales de diferente origen, con resistencias
distintas a enfermedades, e incluso hdbitos de desarro-
llo desde primaverales a invernales. En consecuencia,
el problema es determinar cuales |localidades corres-
ponden a isoambientes, para este conjunto relativa-
mente heterogéneo de variedades. Un intento para 5
localidades se expone en el Cuadro 7, el que, no al-
canzando significacion para el efecto de Pendientes,
presenta la particularidad que sus valores de F, para
compracion de los diferentes modelos de regresion,
son muy bajos, especialmente en el modelo multipli-
cativo B, cuya SC de desviaciones se acerca a la del

modelo lineal con intercepto cualquiera. Este anali-
sis llama la atencién, por lo tanto, sobre algunos as-
pectos a considerar en la formacion de grupos de en-
sayos, estudiando no sélo las particularidades de las
localidades, sino también las de las variedades que
conforman el experimento.

CONCLUSIONES

En un experimento de variedades de trigo sembrado
en diferentes épocas y localidades, se puede aplicar
un modelo lineal, descomponiendo la SC de interac-
cion del modelo aditivo, en SC de pendientes y de
desviaciones.
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Las rectas de regresion del rendimiento de las varie-
dades sobre los rendimientos medios de las localida-
des del modelo lineal con intercepto cualquiera, pue-
den pasar o no por el origen, pudiéndose probar si el
conjunto de ellas se ajusta a un modelo lineal con in-
tercepto en el origen. Si éste es el caso, el conjunto de
rectas se puede considerar como una familia de cur-
vas, con un punto de coincidencia en el origen, lo que
representa un modelo multiplicativo.

El anédtisis para el modelo multiplicativo determina un
valor @ comin, que reemplaza a las pendientes indivi-
duales de las variedades, el cual puede ser determina-
do mediante la pendiente de la recta de regresion de
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los valores bj del modelo lineal con intercepto en el
origen, sobre los promedios de variedades, o median-
te el valor inverso del rendimiento medio general del
grupo de ensayos.

La similitud de origen, hdbito de desarrotto y adap-
tacion a condiciones ambientales del grupo de varie-
dades que forma el experimento, facilita este andlisis
y amplia el niimero de ambientes (isoambientes) que
pueden ser considerados en él. Si las condiciones ante-
riores se cumplen parcialmente, el método permite
identificar ambientes de comportamiento semejante,
para el grupo de variedades en estudio.

RESUMEN

Experimentos de trigo de la Estacion Experimental
Carillanca y ensayos internacionales de trigo sembra-
dos en diferentes épocas vy localidades, se analizan me-
diante modelo aditivo, lineal y multiplicativo, indi-
cando las condiciones que permiten pasar de uno a

otro. El modelo multiplicativo implica el concepto de

familia de curvas y permite reemplazar las pendientes

de las rectas de regresidon de las variedades sobre el
rendimiento medio de las localidades, por el valor a,

comun a todas ellas.
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