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RESUMO

FERNANDES, Vanéssa Brito. Eficiéncia de dialelos circulantes para escolha
de genitores baseada em simulacdo de dados. 2006. 72 p. Dissertacdo —
(Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecuéria) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Na anélise dialélica estuda-se o delineamento genético, provendo estimativas de
parametros (teis na selegdo de genitores bem com o entendimento dos efeitos
genéticos envolvidos na determinacéo dos caracteres quantitativos. Este trabalho
teve como objetivo, avaliar a eficiéncia dos dialelos circulantes em relacdo aos
dialelos completos, quanto as estimativas da capacidade geral de combinacéo
(CGC) e da capacidade especifica de combinacdo (CEC). Na simulagdo de
dados, foram considerados diferentes niveis de herdabilidade e graus de
dominancia. Foram simuladas 50 linhagens contendo 100 genes, de efeitos
iguais e distribuicdo independente. A partir de dialelos completos com 50 pais,
foram aleatorizados dialelos circulantes envolvendo de 3 a 49 cruzamentos,
considerando quatro tipos de interacdo alélica: sem dominancia, dominancia
parcial, domindncia completa e sobredominancia e quatro situacdes de
herdabilidade (20%, 40%, 60% e 80%). Os valores fenotipicos das linhagens e
dos hibridos em duas repeticdes foram também simulados, foi feita analise de
variancia com base no método I, modelo | de Griffing (1956). As analises
dialélicas foram realizadas 16 vezes, correspondendo as combinacdes de quatro
interacBes alélicas, quatro herdabilidades e um valor para repeticdo no
experimento, utilizando-se o método dos quadrados minimos (Cruz & Regazzi,
2001). Utilizou-se a linguagem do sistema SAS (SAS, 2004) para relacionar, por
meio da correlagdo classificatéria de Spearman, as estimativas da CGC e da
CEC, obtidas entre os dialelos circulantes e completos. Neste trabalho foram
avaliadas ainda a variabilidade das estimativas de CGC e CEC quanto ao
nimero de cruzamentos de cada pai nos circulantes. Os cruzamentos dialélicos
circulantes apresentam resultados semelhantes aos obtidos com os dialelos
completos, tanto nas estimativas da CGC como da CEC; os dialelos circulantes
sdo mais eficientes na selecdo de caracteres que apresentam herdabilidade alta;
caracteres de baixa herdabilidade podem ser selecionados a partir dos dialelos
circulantes, utilizando maior nimero de cruzamentos por pais;

! Orientador: Ruben Delly Veiga — Professor Titular do Departamento de Ciéncias
Exatas — UFLA.



ABSTRACT

FERNANDES, Vanéssa Brito. Efficiency of circulating diallels to parental
choice based in data simulation. 2006. 81p. Dissertation (Master’s degree in
Agronomy/Statistics and Experimentation Farming) — Federal University of
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 2

In diallel analysis studies the genetic delineation, providing estimates
with useful parameters in the election of genitors well with the agreement of the
genetic effect involved in the determination of the quantitative characters. This
work had as objective, to evaluate the efficiency of the circulat diallels in
relation to the complete diallels, how much to the estimates of the general
combining ability (GCA) and of the specific combining (SCA). In the simulation
of data, different levels of heritability and degrees of dominance had been
considered. 50 lines had been simulated contend 100 genes, of equal effect e
independent distribution. From complete diallels with 50 parents, had been
randomized circulat diallels involving of 3 to 49 crossings, considering four
types of allele interaction; without dominance, partial dominance, complete
dominance and over-dominance and four situations of heritability (20%, 40%,
60% and 80%). The phenotipic values of the lines and of hybrids in two
repetitions also had been simulated, were made analysis of variance on the basis
of method Il, model I of Griffing (1956). The analyses diallels had been carried
through 16 times, corresponding to the combinations of four allels interactions,
four heritability and one value for repetition in experiment, using the method of
the minimum squares (Cruz & Regazzi, 2001). It was used language of system
SAS (SAS, 2004) to relate, by means of Spearman’s correlation, the estimates of
the GCA and the SCA, gotten between the circulat and complete diallels. In this
work they had been evaluated still the variability of the estimates of GCA and
SCA how much to the number of crossings of each father in the circulat. The
circulat diallels crossings they show similar results to the gotten with the
complete diallels, as much in the estimates of the GCA as of the SCA; the
circulat diallels are more efficient in the election of characters that show high
heritability; characters of low heritability can be selected from the circulat
diallels, using bigger number of crossings for parents.

2 Guidance Committee: Ruben Delly Veiga — UFLA.



1. INTRODUCAO

Os primeiros agricultores tiveram uma participacdo importante no
desenvolvimento das técnicas de melhoramento de plantas, ao manter o0s
individuos superiores para as futuras geragBes, posteriormente, com 0s
desenvolvimentos da Experimentagdo Agricola e do Melhoramento de Plantas
(fortalecido pelo surgimento das leis Mendelianas) surgiram os melhorista.

Com o redescobrimento dos trabalhos de Mendel (Allard, 1971), os
programas de melhoramento tém sido capazes de produzir progressos genéticos
continuos das espécies. O maior desafio é manter os ganhos, pois, a cada etapa,
esses ganhos diminuem e se torna mais dificil detectar diferencas cada vez
menores, exigindo dos profissionais da &rea o aprimoramento de suas
habilidades e 0 emprego de novas técnicas de selecao.

Embora as condi¢des de manejo das lavouras tenham contribuido para o
ganho na producdo das espécies cultivadas (Fehr, 1984), o melhoramento
genético € um dos grandes responsaveis pelas diferencas observadas na
produtividade das espécies cultivadas, que esta associada com estes ganhos.

A hibridacdo consiste do cruzamento de individuos com fendtipos
desejaveis, de forma que seja maximizada a divergéncia entre eles (Ramalho et
al., 2004).

Na aplicacdo do método de hibridagéo existem dificuldades, sobretudo
quanto a realizacdo dos cruzamentos dos materiais escolhidos, conducdo das
populacBes segregantes e, principalmente, na escolha dos genitores, ja que nas
espécies vegetais existem inumeraveis linhagens e cultivares que podem
participar dos programas de hibridagdo. Provavelmente, a escolha desses caréter,
na area de melhoramento, seja a que tem recebido a maior atencdo dos

pesquisadores.



O aspecto da escolha de genitores é fundamental em qualquer programa
de melhoramento, uma vez que a escolha de opcdo incorreta pode levar ao
fracasso do programa de melhoramento, sem retorno para as entidades
envolvidas. Duas linhas basicas de pesquisa sdo empregadas na escolha destes,
ou seja: uma em que se avalia o desempenho per se dos genitores, com medidas
da propria média e divergéncia genética, dentre outras; na outra, a progénie
hibrida é avaliada e utilizada na selegdo dos materiais. No Gltimo caso, sdo
incluidos os cruzamentos dialélicos, ou dialelos, contribuindo para a decisdo da
escolha de pais e populacdo segregante. Porém, tem como restricdo o grande
numero de combinaces hibridas.

Uma alternativa de cruzamentos dialélicos sdo os dialelos circulantes,
constituidos por um ndmero menor de cruzamentos, representando uma
amostragem do dialelo completo. Pesquisadores tém questionado e procurado
avaliar a eficiéncia de dialelos circulantes quanto a selecdo de materiais.

Veiga (1998) e Veiga et al. (2000) estudaram a eficiéncia desses dialelos
circulantes em relagdo aos dialelos completos as estimativas da capacidade geral
de combinacdo (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC) através de
simulacdo de dados, tomando todos os circulantes possiveis de um dialelos
completo considerando diferentes niveis de herdabilidade (10%, 20%, 50% e
75%) na presenca e auséncia de dominancia.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de dialelo
circulantes quanto a estimativas da capacidade geral de combinac¢do (CGC) e
capacidade especifica de combinacdo (CEC), abordando o aspecto da
variabilidade das estimativas de CGC e CEC quanto ao nimero de cruzamentos

de cada pai nos circulantes.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Alternativas para escolha de populagdo segregante

Tem-se na utilizacdo de hibridos, vantagens fundamentadas nas
combinagBes de diferentes caracteres, tanto qualitativas como quantitativas,
como no caso dos genes de resisténcia a doencgas e produtividade. Ou seja, ha
uma necessidade de selecionar gendtipos superiores. Uma das maneiras mais
eficientes é o estudo de genétipos com base em caracteres agrondmicos para
avaliar o potencial genético dos genitores para produzir melhores descendentes,
ou ainda, observando o comportamento dos genitores per se (Silva, 2002).

A primeira categoria dos procedimentos de escolha das populactes
(comportamento dos genitores pela sua descendéncia) baseia-se na decisdo do
desempenho dos genitores em cruzamentos. Neste grupo, 0s cruzamentos
dialélicos sdo mais comuns, considerando-se principalmente, a capacidade de
combinagdo das linhagens, aumentando assim, a eficiéncia dos métodos de
melhoramento. A segunda categoria, a mais utilizada, é a propria média dos
possiveis genitores, o qual nem sempre gera bons resultados. Porém, ha
inmeras outras opcdes.

S80 usados para a andlise dos cruzamentos dialélicos, modelos
matematicos que permitem estimar os parametros que dao subsidios para a

selecdo dos genitores e estabelecer os grupos heteréticos (lemma, 2003).

2.2 Cruzamentos dialélicos

A finalidade da analise dialélica é o de estudar o delineamento genético,
provendo estimativas de pardmetros (teis na sele¢cdo de genitores para
hibridagéo e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na determinacéo
dos caracteres quantitativos, permitem analisar o potencial genético dos

genitores e dos cruzamentos (lemma, 2003).



Dentre os métodos propostos para analise de tabelas dialélicas, os mais
utilizados estdo contidos nos modelos de Jinks & Hayman (1953) que se destaca
na determinacdo do controle genético nas espécies estudadas, com imposicao de
uma série de restricGes para sua validade; o método de Gardner & Eberhart
(1966) que tem como destaque a estimativa da heterose; e 0 modelo proposto
por Griffing (1956) onde existe a possibilidade de estimar a capacidade geral de
combinacdo - CGC - e a capacidade especifica de combinacdo - CEC - dos
materiais em cruzamentos, podendo-se identificar os genitores com maior CGC,
portanto, promissora para 0s cruzamentos e gera as populages segregantes com
maior CEC. Além disto, se 0 modelo é aleatério, pode-se inferir sobre os
componentes de variancia genética, ou seja, variancia aditiva e variancia nédo
aditiva (Cruz & Regazzi, 2001).

O modelo estudado neste trabalho é o proposto por Griffing, por atender
aos objetivos estabelecidos, bem como por ndo necessitar de todas as restricdes
que os demais exigem.

A andlise da capacidade combinatdria geral permite identificar os
genitores com capacidade para transmitir seus caracteres desejaveis a
descendéncia e a capacidade combinatéria especifica possibilita conhecer
combinaces hibridas F; superiores (Silva, 2002).

Para Cruz & Regazzi (2001), o cruzamento dialélico, ou apenas dialelo,

expressa um conjunto de p(p—l)/2 hibridos, que sdo resultados de

cruzamentos entre p genitores, combinados dois a dois, podendo incluir os
respectivos pais, os hibridos reciprocos e ainda outras geragdes relacionadas
como F,’s, retrocruzamentos, etc.

Ha algumas alternativas de cruzamentos dialélicos: dialelos completos
(balanceados ou meia-tabela), dialelos parciais, circulantes, incompletos e
desbalanceados. A seguir serdo descritos os dialelos completos e os circulantes
(Cruz & Regazzi, 2001).



2.2.1 Dialelos completos

Entende-se por cruzamento dialélico completo todos os cruzamentos
possiveis entre um conjunto de n linhagens. Incluem os hibridos F,’s entre todos
os pares de combinacdo dos genitores, podendo ainda incluir os genitores, seus
hibridos reciprocos e, também, outras geragdes relacionadas. Segue na Tabela 1,

uma ilustracdo dos dialelos completos (Cruz & Regazzi, 2001).

TABELA 1 Esquema representativo dos dialelos completos envolvendo |

genitores
. i
Genitores 1 2 3 'S |
1 Yll Y12 YIS n Y1|
2 Ya Y2 Y3 no Ya
J 3 Ya Y3 Y3 no Ya
\ A \ \ O \
I Yll YIZ Y|3 n Y||

Yij: hibridos resultantes do cruzamento entre os parentais i e j.

De forma geral pode-se descrever este esquema através de uma matriz
quadrada de dimensdo i, na qual a diagonal principal representa os genitores, € a
matriz triangular superior e inferior os hibridos F;’s e 0s cruzamentos reciprocos
respectivamente (lemma, 2003).

No método de Griffing (1956), consegue-se obter os efeitos da CGC e
CEC e na andlise de variancia um desdobramento desses efeitos, que tanto é
aplicavel nos modelos considerado fixo quanto aleatorio. Neste esquema, pode-
se avaliar p? combinacBes hibridas, que pode ser dividido em trés grupos: o

primeiro seria 0os p genitores, o segundo os hibridos F;’s com p(p_1)/2
combinac@es e o terceiro os hibridos F;’s reciprocos com p(p —1)/2. As vezes,

incluem-se outras geracGes relacionadas, como F,’s, retrocruzamentos, etc (Cruz
& Regazzi, 2001).



Com esses grupos podem-se aplicar quatro métodos de andlise. O

utilizado neste trabalho foi o método 11, no qual sdo incluidos p(p+1)/2, que

sdo somente os pais e os hibridos F;’s (Cruz & Regazzi, 2001).

2.2.2 Dialelos circulantes

Nos dialelos completos o estudo da capacidade combinatdria dos
genitores requer a obtencdo e a avaliacdo de véarias combinacdes hibridas,
havendo assim, uma dificuldade operacional, limitando a viabilizacdo dos
estudos, demandando um tempo muito grande para avaliacdo experimental.
Foram realizados estudos para se obter métodos de analise de cruzamentos em
dialelos ndo completos com o interesse de reduzir 0s cruzamentos e também os
materiais a serem estudados, tendo sempre a preocupacdo de obter informac6es
semelhantes aos dialelos completos. Por outro lado, se o nimero desses
cruzamentos for reduzido, os estimadores das fungdes estimaveis ficam sujeitos
a uma elevacdo da variancia residual (Ferreira, 2003; Veiga, 1998).

Uma opcao de dialelos ndo completo é o uso de dialelos circulantes, que
consiste em um esquema de amostragem dos cruzamentos possiveis entre o0s
genitores em estudo, proposto inicialmente por Kempthorne & Curnow (1961).
Essa metodologia é muito eficiente sob o ponto de vista pratico, permitindo
estimar a capacidade de combinacdo de linhagens em cruzamento, a0 mesmo
tempo podendo-se detectar combinagdes hibridas promissoras (Gongalves,
1987).

Nos dialelos circulantes sdo avaliados p genitores representados em s
combinagdes hibridas, ao contrario dos dialelos completos nos quais cada pai é
representado em p-1 hibridos. As desvantagens se devem ao fato da perda de
informagdes para os hibridos ausentes nos cruzamentos, e ainda pelas
estimativas que sdo questiondveis para avaliacdo da capacidade combinatoria

quando o nimero de cruzamentos € pequeno. Além disto, 0s poucos numeros de



graus de liberdade, associados aos efeitos da capacidade especifica de
combinacdo, poderao trazer dificuldades de detectar diferencas significativas nos
ensaios realizados (Cruz & Regazzi, 2001).

Ao tecerem comentarios a respeito dessas diferencas, Hallauer &
Miranda Filho (1981), comparam os dialelos completos e parciais. Na Tabela 2
segue um exemplo com 100 genitores envolvidos, mostrando o ndmero de
combinacdes dialélicas na presenca ou ndo dos reciprocos e genitores, de acordo
com estes autores. Fica claro que, com o aumento de genitores, o nimero de

combinages hibridas torna-se impraticavel (Veiga, 1998).

TABELA 2 NUmero de cruzamentos dialélicos em funcdo do nimero de pais,
na presenca e na auséncia dos reciprocos.

. Sem os reciprocos Com os reciprocos
Pais Hibridos Total Hibridos Total
5 10 15 20 25
6 15 21 30 36
7 21 28 42 49
8 28 37 56 64
9 36 45 72 81
10 45 55 90 100
15 105 120 210 225
20 190 210 380 400
50 1225 1275 2450 2500
100 4950 5050 9900 10000
P p(p-1)/2 p(p+1)/2 p(p-1) p’

Fonte: Hallauer & Miranda Filho (1981).
A razédo pela qual o dialelo circulante foi sugerido nos casos em que o

melhorista tem um grande ndmero de genitores a serem avaliados, é que ele é
ainda mais vantajoso que o dialelo parcial (Cruz & Regazzi, 2001; Gongalves,
1987).

Kempthorne & Curnow (1961) propuseram o algoritmo que identifica as

combinag@es hibridas e determina a quantidade dessas combinacgdes, o qual esta



descrito em Cruz & Regazzi (2001). Para eles, com p genitores e s cruzamentos
por genitor (2 <s < p-—1), o nimero total de combinagdes é ps, porém, como
ndo € necessario incluir os reciprocos, o total de combinagdes hibridas passa a

ser ps/2 (Veiga, 1998).

2.3 Andlise dos cruzamentos dialélicos

Na andlise de cruzamento dialélico os modelos mais utilizados
correspondem aos métodos de Gardner & Eberhart (1966), Griffing (1956) e
Jinks & Hayman (1953), como citado anteriormente.

Griffing (1956) propds quatro métodos, sendo o método Il o mais
utilizado, nele sdo incluidos os hibridos e os genitores, sem 0s reciprocos. Na

Tabela 3 é apresentado um esquema de cruzamentos dialélicos para este.

TABELA 3 Esquema do dialelo completo envolvendo p pais e os hibridos
(método 11) do modelo de Griffing (1956).

Pai 2
Pai 1 1 2 3 4 5 p
1 Y11 Y12 Vi3 Y14 Yi5 Yip
2 Y22 Y23 You Y25 Y2p
3 Y3 Y34 Y35 Yap
4 Yaua Yas Yap
5 Y55 Ys,p
p Yop

Fonte: Cruz e Regazzi (2001).

Para este caso, 0 modelo estatistico é expresso por:
Y; =m+0;+9;+S; +&i;
em que :

Y. :valor médio do hibrido ij (i = j) ou do i-ésimo genitor (i =j) (i,j =1, 2,

il
o P);
m  : média geral;

9,9;: efeito da capacidade geral de combinacdo (CGC) do i-ésimo e j-ésimo
genitores respectivamente;



Sij . efeitos da capacidade especifica de combinagdo (CEC) para 0s

cruzamentos entre o i-ésimo e j-ésimo genitores (neste modelo é
considerado S;; = S;;);

&ij  :erro experimental médio.

Esse modelo estatistico também pode ser representado por notagdo
matricial (Cruz & Regazzi, 2001; Searle, 1971), da seguinte maneira:
Y=Xf+¢;
em que :

Y : vetor composto pelas médias obtidas pelos hibridos e pelos genitores, com
dimensdes (p(p+1)/2) x 1;

X : matriz de delineamento do modelo, com p(p+1)/2 linhas e
1+ p+(p(p +1)/2) colunas;
B vetor de parametros, com dimensdes 1+ p+( p(p +1)/2);

& vetor composto pelas médias dos erros experimentais dos cruzamentos com

dimensdes 1+ p+( p(p +1)/2).

A andlise de variancia desse modelo desdobra o efeito de tratamentos
em efeitos de capacidade geral e especifica de combinacdo. As estimativas
desses pardmetros, representadas pelo vetor b, sdo obtidas pela solu¢do das
equacgdes normais descritas na equagdo, com restricdes impostas as solucdes
(Cruz & Regazzi, 2001):

X’ Xb=XY;
2.3.1 Capacidade geral de combinacao e capacidade especifica de
combinacéo

Os termos Capacidade Geral de Combinacdo (CGC) e Capacidade
Especifica de Combinacdo (CEC) foram inicialmente utilizados por Sprague &
Tatum (1942). No qual o primeiro expressa o comportamento médio de um

gendtipo, em uma série de cruzamentos, e o segundo, avalia o desvio do



comportamento esperado de um hibrido, tomando como base a sua capacidade
geral de combinacéo, ou seja, a CEC ¢é interpretada como o desvio de um hibrido
em relacdo ao que seria esperado com base na CGC de seus progenitores (CIB -
Glossério de Biotecnologia; Cruz & Regazzi, 2001).

Para a genética, as estimativas dos efeitos da CGC proporcionam
informagdes sobre a concentracdo de alelos de efeito predominantemente
aditivos, além de efeitos de dominancia e algumas interacdes epistaticas. As
estimativas da CEC evidenciam a importancia dos alelos que exibem efeitos
ndo-aditivos. Os valores deste efeito tém grande significado genético, tanto no
sinal quanto na magnitude (Fuzatto, 2003)

O estudo desses efeitos em hibridos é indispensavel para a maxima
manifestagdo dos efeitos genéticos, assim como a deteccdo e exploragdo dos

efeitos epistaticos favoraveis, que também contribuem para a sua maximizagéo.

2.3.2 Componentes genéticos das capacidades de combinacéo

Segundo Allard (1971) a variacdo genotipica se origina da acdo conjunta
do gendtipo e do ambiente, além do fato que os caracteres quantitativos séo
herdados conforme as leis de Mendel.

No caso de apenas um loco com dois alelos responsaveis pela expressao
do carater, pode-se expressar o valor genético pelo modelo:

VG, =pu+a +a;+6;

em que:

- média dos valores genotipicos dos homozigotos;

o eaq;: valores dos alelos A; e A, (i = A; e j = Ay) que constituem o

genotipo;

é‘ij : desvio da dominéncia atribuida a interagdo alélica.

10



Numa populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg, tem-se os valores
genotipicos dos homozigotos como x+a e x—a, e do heterozigoto u+d,
em que:

£ - média dos valores genotipicos dos homozigotos;

a: desvio entre o valor genotipico do homozigoto de maior expressao e

a média dos homozigotos;
d : desvio entre o valor genotipico do heterozigoto e a média dos
Homozigotos, chamado de desvio da dominancia.

Ferreira (2003) destaca a importancia da interpretacdo genética de CGC

e CEC por meio de componentes de média por discussao sobre o uso de dialelos

circulantes.

2.4 Interacédo alélica
2.4.1 Dominancia completa

O termo “dominancia” leva a idéia de que um alelo inibe a acdo de
outro. O que se tem verificado, é que o alelo dominante impede a expressao do
alelo recessivo que tem algum tipo de defeito e ndo se expressa, sendo a
caracteristica recessiva resultante da falta do produto do gene, ou um produto
sem sentido ou ainda um produto de sentido errado. A caracteristica recessiva s6
se manifestard quando o individuo for portador de gendtipo homozigético para
este alelo (Ramalho et al., 2004).

Na interacdo de dominancia a contribuicdo genotipica vem de cada loco
e ndo de cada alelo. A média da geracdo F; pode ser igual ao valor de um dos
pais, mas nunca sera igual a media desses pais (Ramalho et al., 2004).

Utilizando os desvios L, a e d, pode-se avaliar os diferentes casos de
interacdo alélica, no qual:

| é 0 ponto médio entre os dois gendtipos homozigoticos;

11



a mede o afastamento de cada gendtipo homozigético em relacdo a

média;

d mede o afastamento do heterozigoto em relacdo a média.

Neste caso, como a dominancia € completa, d = a, e tem a relacdo d/a
igual a 1. No caso de ndo haver dominancia, d = 0 e a interacdo seria chamada

de aditiva.

2.4.2 Dominancia parcial ou incompleta

Os estudos genéticos ja realizados mostram que nem todos os pares de
alelos apresentam relacdo de dominancia e recessividade. Em certos casos, 0
individuo heterozigoto apresenta um fenétipo intermediario entre os fenotipos
dos homozigotos, fendbmeno conhecido como dominancia parcial ou
incompleta. Apesar de os efeitos dos dois alelos se combinarem na producéo do
fendtipo do heterozigoto, eles segregam-se como qualquer outro par de alelos.

Portanto, dominancia parcial ou incompleta seria aquela que se expressa
na forma reduzida ou intermediaria em individuos heterozigo6ticos em relacdo a
um par de alelos especificos (CIB — Glossério de Biotecnologia). Neste caso 0 <

d<a.

2.4.3 Sobredominancia

Comumente na literatura é mencionada a ocorréncia de um tipo de
interacdo conhecida como sobredominéncia que seria a superioridade do
heterozigoto; em um loco com dois alelos, o heterozigoto é mais adaptado que
ambos os homozigotos (Glossério de Biotecnologia — Internet). Sendo assim, d

> @, portanto a relacéo d/a sera superior a 1.
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2.5 Estimativa da variabilidade de CGC e CEC estimadas nos dialelos
circulantes

Além da eficiéncia de dialelos circulantes quanto a classificacdo de
genitores com base nas estimativas das capacidades gerais e especificas de
combinacdo, pesquisadores tém se preocupado com a variabilidade destas
estimativas.

Bray (1971) afirmou que dentre as inimeras possibilidades de dialelos
circulantes, valores pequenos de s podem proporcionar boas estimativas de
parametros genéticos. Porém a variancia das estimativas de CGC aumenta com
pequenos valores de s.

Ferreira (2003) relacionou as estimativas de CGC e CEC dos circulantes
com diferentes graus de dominancia, valores de s e também com a freqliéncia de
alelos desejaveis nos pais envolvidos nos cruzamentos. Avaliou também as
somas de quadrados e quadrados médios referentes a CGC e CEC. Concluiu que

ndo se apresentam com bons indicadores de eficiéncia de dialelos circulantes.

2.6 Uso da simulacao de dados

A simulacdo de dados deu os seus primeiros passos com a utilizacdo do
método de Monte Carlo, através de Von Neuman, em 1940, para calculo de
blindagem de reatores nucleares (Morgan, 1995), sendo que 0s primeiros
trabalhos foram em Genética e sdo de autoria de Fraser, no ano de 1957 (Veiga,
1998).

Vérios autores definiram simulacdo de dados, porém, a que melhor se
adapta e é aplicada a modelos biolégicos ou a pesquisa de modo geral é a de
Naylon et al. (1971), que diz ser uma "técnica numérica para realizar
experiéncias em um computador digital, as quais envolvem certos tipos de
modelos l6gicos que descrevem o comportamento de um sistema”, uma vez que

enfatiza a necessidade do envolvimento de modelos nos estudos de simulacao.
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O uso da simulacdo de dados tem sido uma ferramenta bastante (til, com
grande amplitude de aplicacdo, propiciando obter informacdes e estudar
fendbmenos de forma mais adequada, pois, no geral, algebricamente, sdo
extremamente complexos. Ela tem sido de grande utilidade nos estudos
genéticos como os de populagdes, do individuo, do genoma entre outros.
Demandando assim, dos melhoristas, o desenvolvimento de modelos bioldgicos
mais adequados, retratando da melhor forma os fendmenos de interesse, e dos
programadores as rotinas adequadas para 0 processamento e a avaliacdo dos
parametros de acordo com as restricdes estabelecidas (Ferreira, 2003)

Segundo Morgan (1995), a simulacdo de dados que tem como base
processos probabilisticos tem grande aplicacdo na definicdo de modelos
matematicos, suas bases estdo certamente ligadas aos processos de geracdo de
nimeros aleatdrios, em que a geracdo de distribuicdes de probabilidade sdo
garantidas pelo teorema de probabilidade integral: “Se U é uma variével
aleatdéria com distribuicdo no intervalo (0,1) e se F é uma fungéo de distribuicdo
qualquer, entdo a fungdo F inversa de U tem distribuicdo desejada”, respaldando
e implementando as fungBes geradoras de numeros aleatorios para todas as
distribuicbes conhecidas, disponiveis em programas computacionais, a exemplo
do sistema SAS (Veiga, 1998).

Geralmente a simulacdo é feita para encontrar uma solucdo ou valor
6timo, utilizando um conjunto fixo de fatores dentro de um modelo. Vérios
trabalhos utilizam simulacdo de dados, enfocando aspectos de selecdo, ou
interessados em prever 0 comportamento da variancia genotipica, entre outras.
Ela deve ser usada como alternativa para comparar a eficiéncia de um
procedimento ou técnica em relacdo a outras ja existentes (Ferreira, 2003).

Varios autores recorrem & simulacdo de dados para estudos com
cruzamentos dialélicos, tanto para obtencdo de parametros genéticos como para

comparagGes de métodos e analises dialélicas. Cruz & Vencovsky (1989)
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usaram a simulacdo para comparar alguns métodos da metodologia proposta por
Griffing (1956) e da proposta por Gardner & Eberhart (1966). Podendo assim,
descrever os parametros genéticos do modelo em termos de efeitos e de
freqUéncias alélicas, e apontaram a interpretacdo genética mais adequada para 0s
contrastes envolvendo os pardmetros do modelo.

Existem alguns softwares como alternativas de sistemas computacionais,
0s quais geralmente possuem alternativas de simulagdo de cruzamentos
dialélicos e de andlises estatisticas relacionadas. Dentre eles, estdo: DIALLEL
(Burow & Coors, 1994); PAGIS (Oliveira et al., 1994); MENDEL
(Schwarzbach et al., 1991); GREGOR (Tinker & Mather, 1993), todos esses
autores citados em Veiga (1998) e GENES (Cruz, 1997).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Analise dialélica
3.1.1 Dialelos

Foram consideradas na simulacdo 50 linhagens contendo 100 genes,
Consideraram-se quatro tipos de interacao alélica: sem dominancia, dominancia

parcial, dominéncia completa e sobredominéncia; estes graus de dominancia
foram representados pelas relagdes d/a iguaisa0, 0,5, 1 e 1,5.

Conforme Veiga (1998) para a constituicdo genotipica das linhagens,
procurou-se aleatorizar a distribuicdo dos locos, obtendo assim linhagens com
no minimo dois locos com alelos favoraveis, até chegar ao total de 100. O valor
genotipico de cada linhagem foi obtido pelo somatério dos efeitos genéticos de
cada loco. Chegando assim, a uma populacdo de linhagens com uma
variabilidade genética ampla. Os valores das combinages hibridas envolvendo
duas linhagens foram obtidos de modo semelhante ao das linhagens genitoras.

Os valores fenotipicos das linhagens e dos hibridos (F;), foram
estabelecidos atribuindo-se erros aleatérios aos valores genotipicos conforme as
diferentes herdabilidades (h? = 20%, 40%, 60% e 80%), considerando a seleco
entre pais e hibridos. A expressdo de h? para esse caso é dada por:

2
Og

VAT E
o
O'é-i— £
r
em que:

O'é : é a variancia genética (obtida a partir dos efeitos genéticos das linhagens e
hibridos);

r : é o nlmero de repeti¢cbes em que o dialelo foi avaliado experimentalmente
(neste trabalho r = 2 para correlagdo de Spearmaner =2, 5e 10 para o
estudo da variabilidade);

h? =
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2. 2 CA - R , £ A - Lot ,
O, . € a variancia do erro; como a h? foi pré-fixada e a variancia genética é

- 2 ~
conhecida, obteve-se o, pela expresséo:

_h?
= ot

Com os valores fenotipicos das linhagens e dos hibridos nas duas

repeticdes, foi feita analise de variancia com base no método I, modelo | de
Griffing (1956), ndo foram feitas analises de variancia para variabilidade, com a
notacdo matricial, conforme descritos no item 2.3 do referencial tedrico deste
trabalho. Os erros foram considerados tendo uma distribuicdo normal, com
média zero e a variancia residual, os efeitos dos erros foram gerados pela fungéo
RANNOR do sistema SAS — Statistical Analysis System (SAS, 2004).

As restricdes apresentadas na Tabela 4 foram utilizadas para a obtencgéo
de solucGes Unicas nos dialelos completos; a partir das quais foram obtidos 0s

estimadores das médias das CGC’s e CEC’s dos dialelos completo.

TABELA 4 Restricbes necessarias para a obtencdo de solucfes Unicas das
estimativas da média, CGC e CEC nos dialelos completos.

Numero de

Estimadores Numero de Estimativas restricoes

Tipo de restrigdes GL Associado

1

et 1 : -

L P 1 Zb‘izo p-1

$ p(p+1) $+38-0 P(p-Y
j 2

> P
Total —(p+1)(p+2) + —p(p+1)
2 (p+1) 2

Fonte: Cruz e Regazzi, 2001.
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Os estimadores dos parametros, conforme Griffing (1956) para a
obtencdo de solucdes Unicas das médias das CGC’s e CEC’s dos dialelos
completos séo:

Y
bl ——— (Media);
P(p-1)

1
p+2

{Yﬁ +Y; —EY} (Efeito da CGC do i-ésimo genitor);
p
§ij = Yij — (IH+ Qll + b"j ) (Efeito da CEC do i-ésimo com o j-ésimo genitor);
§ii =Yi— 2 (Yii +Yi.)+;
p+2 (p+1)(p+2)

Para os dialelos completos, as estimativas das somas de quadrado da

Y (Efeito do i-ésimo genitor);

média, da CGC e da CEC foram estimadas por:

SQ(H)zlan

SQ(CGC):SQ(&):Z&(YH +Yi.)
SQ(CEC)=5Q(%)=. " 8,

i <i
Feita a analise de variancia, estimou-se a herdabilidade para a sele¢éo de
tratamentos, tendo em vista compara-las com o valor paramétrico.
As analises foram realizadas 16 vezes, correspondendo as combinacgdes
de quatro interagdes alélicas, quatro herdabilidades e um valor para repeticao (r
= 2) no experimento, utilizando-se 0 método dos quadrados minimos conforme

apresentado por Cruz & Regazzi (2001).
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3.2 Dialelos circulantes

Para cada um dos dialelos completos foram simulados todos os dialelos
circulantes possiveis. Neste caso, 0s valores de s (nimero de cruzamentos de
cada pai,) foram sempre impares (s de 3 a 49), pois 0 nimero de pais é um valor
par (p = 50) (Kempthorne & Curnow, 1961).

Para cada um dos 16 dialelos completos, o que corresponde a quatro
graus de dominancia e quatro interag@es alélicas, foram simulados 50 dialelos
circulantes para cada valor de s, sendo que os pais foram aleatorizados 50 vezes
na obtencdo das simulacdes de cada situacdo, utilizando a funcdo RANUNI
(SAS, 2004). Assim, foram simulados 19200 cruzamentos dialélicos circulantes
por repeticdo. Para gera-los, foram utilizados os procedimentos descritos por
Kempthorne & Curnow (1961). Para fazer a analise dialélica, foi utilizada as
médias dos pais e dos correspondentes hibridos obtidos, pelo método dos
quadrados minimos, conforme procedimento apresentado por Cruz & Regazzi
(2001) para um valor de repeticéo (r = 2).

Os programas desenvolvidos para obtengdo de estimativas dos
parametros do dialelo, simulacdo dos dialelos circulantes, e demais analises,
foram elaboradas com os recursos do sistema SAS, nos modulos de matrizes e
de programacéo (SAS, 2004).

Os efeitos da capacidade combinatéria também foram estimados a partir
do método Il, modelo | de Griffing (1956). Sendo a sua variante matricial
representada a seguir:

Y=Xp+¢;
Y : vetor composto pelas médias obtidas pelos hibridos e pelos genitores, com
dimensdes (p(p—1)/2) x 1;

X : matriz de delineamento do modelo, com p(p-1)/2 linhas e

1+ p+(p(p -1)/2) colunas;

L . vetor de parametros, com dimensdes 1+ p +( p(p-1)/2);
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€ : vetor composto pelas médias dos erros experimentais dos cruzamentos com

dimensdes 1+ p+( p(p -1)/2).

Para a obtencdo das estimativas das médias das CGC’s e CEC’s, nos
dialelos circulantes foram utilizadas as restri¢fes contidas na Tabela 5.

TABELA 5 RestricGes necessarias para a obtencdo de solucfes Unicas das
estimativas da média, CGC e CEC nos dialelos circulantes.

. . - Numero de - - .
Estimadores Numero de Estimativas restricoes Tipo de restri¢des GL Associado
i 1 . 1
4 P 1 > H=0 p-1
i
§ ps 2§ij + Z§u =0 para ps
ij ? +Pp P i 7
cada i (*)
S S
Total p?+2p+1 p+1 %er

(*) Neste somatorio tem-se: j=k+i, k+i+1, .. k+i-1+s(1< J < p)
Fonte: Cruz e Regazzi, 2001.

A partir dessas restrigdes foram obtidos os estimadores das médias dos
CGC’s e CEC’s dos dialelos circulante como sdo mostrados a seguir:

_ 2y Média);
K= p(s+2) ( )

AB= @‘ (Efeito do i-ésimo genitor no Dialelo Circulante), em que:

&L vetor px1 dos estimadores dos efeitos de CGC;

® vetor px1, cujo i-ésimo elemento é dado por:

2V, + D Yy —(s+2) s
i

A matriz de dimensdo Px P do dialelo circulante cujo elemento é
dado por:

a, =S+4;
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&; =1, paraj=k+1,k+i+l, .. k+i-1+s(1<j<p);

a; =0, nos casos contrarios.

§ij = Yij —(}:zl+ bl. + blj ) (Efeito da CEC do i-ésimo com o j-ésimo genitor);

As estimativas das somas de quadrado da média, da CGC e da CEC para

0s circulantes sdo estimadas por:
SQ(4)= Ay,

SQ(CGC)=8'Q =Y #'Q

SQ(CEC) = Z%&,—Y”

Para se identificar quais cruzamentos devem ser realizados (yj), é

necessario salientar que i = 1,2, ..., p, J = k+i, kK+i+1, ..., k+i-1+s, sendo k
obtido pela expressdo k = (p+1-s)/2, com a restricdo evidente de que k deve

ser um ndmero inteiro. Depreende-se, entdo, que s ndao pode assumir qualquer
valor, para determinado valor de p. Ou seja, se p for um nimero par, 0 s deve ser
impar. O contrario também € verdadeiro. Além disso, se 0s pais estiverem
incluidos no dialelo circulante, o nimero s pode ser igual a 2, caso contrario, s
deve iniciar em 3. Valores de j acima de p devem ser reduzidos por maltiplos de
p, para que j esteja entre i e p. Outra observacao refere-se ao limite maximo do
valor de s, que, se for igual a p-1, o dialelo circulante correspondera ao
completo.

Seja um exemplo em que p = 5, isto é, 5 genitores. Neste caso s pode ser

2 ou 4, pois p é impar. Considerando s = 2, tem-se que k=(p+1-s)/2=(5+1-2)/2=2-
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Assim, as combinacgdes hibridas a obtidas serdo em numero de p-s/2=5-2/2=5

Tabela 6.

TABELA 6 Combinacdes hibridas para um dialelo circulante coms=2,p =5

geniores.
Genitor 1 2 3 4 5 Y, +Y, 2+ j%;j\{u —(s+2)4
1 23 - 45 56 - 147 -4,2
2 - 32 - 48 | 31 143 -8,2
3 (45) - 43 - 30 161 9.8
4 (56) (48) - 186 34,8
5 - (31) (30) - 29 119 -32,2
Total 756 0,0
*Yll = I
Y =1y 2v+ 2 Y IO _grgp 2L 2318 g4
T25 flox 2 p(s+2) 5x4
-~ _ AL
2+ D Y ~(s+2) i a;, =S+4 &= AQ
(i)
—4,2 60110 b -2,26
-8.2 06011 b -1,50
Q= 98 A=l1 06 0 1 G| |=| 2,94
34,8 11060 B 6,43
-32,2 01106 b: 561

$i =Y, —(M+ b+ b ) =8, =23-37,8+2,26+2,26

De maneira analoga sdo obtidas as demais estimativas.
3.3 Eficiéncia dos dialelos circulantes quanto as correlacGes

A eficiéncia dos dialelos circulantes em relacédo aos dialelos completos

foi avaliada utilizando-se dois critérios, a primeira foi a de correlagdo entre as
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estimativas de CGC e CEC obtidas nos circulantes e completos na repeticdo

igual a dois.

3.3.1 Capacidade geral de combinacéo (CGC)

Com as estimativas da CGC do dialelo completo e circulantes, foi
estimada a correlacdo classificatoria de Spearman (rc) (Snedecor & Cochran,
1978). Foram simulados 50 dialelos circulantes para cada situacéo
(aleatorizacdo), quanto aos valores de s, h? e interacéo alélica, identificaram-se

os valores minimo, médio e maximo das correlacdes em cada caso.

3.3.2 Capacidade especifica de combinacéo (CEC)

De modo analogo ao descrito no item da CGC, foram estimados os
valores minimo, médio e maximo da correlacdo classificatéria de Spearman
entre estimativas de CEC no dialelos completos e circulantes. As estimativas das
correlagbes classificatorias foram obtidas a partir das combinacGes hibridas
comuns nos dialelos completos e circulantes, pois nos circulantes, ha apenas

uma fracdo das combinacdes hibridas dos completos.

3.4 Eficiéncia dos dialelos circulantes quanto a variabilidade das
estimativas

O segundo critério foi o de variabilidade das estimativas de CGC e CEC

em funcdo do numero s de pais envolvidos em cada cruzamento, para diferentes

situacbes de herdabilidade, graus de dominancia e nimero de repetigdes do

experimento (r =2, 5 e 10).
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3.4.1 Variabilidade das estimativas da Capacidade Geral de Combinacéao

(CGC)

Com as estimativas da CGC dos dialelos completos e circulantes, foram
feitas as médias, variancias e desvios padrdo, com isso foram estimados os
valores minimos, médios e maximos da média do desvio padrdo das estimativas
da CGC de cada cruzamento dos dialelos circulantes e completos. Foram
simulados 50 dialelos circulantes para cada situacdo (aleatorizacéo), quanto aos
valores de s, h? interacdo alélica e repeticdo (r = 2, 5 e 10), identificaram-se os

valores minimo, médio e maximo das médias dos desvios padrdo em cada caso.

3.4.2 Variabilidade das Estimativas da Capacidade Especifica de
Combinacéo (CEC)
De modo anélogo descrito no item anterior, foram estimados os valores
minimo, médio e maximo dos desvios padrdo das estimativas da CEC no

dialelos completos e circulantes, a partir das médias das estimativas da CEC.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dialelos simulados
4.1.1 Correlagdo entre estimativas de CGC e CEC dos dialelos completos
com os circulantes

S&o apresentadas nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 os resumos das analises de
variancia, considerando-se as 50 linhagens do dialelo proposto, dos diferentes
modelos de interacdo alélica (sem dominancia, dominancia parcial, completa e
sobredominancia) e herdabilidade (h? de 20%, 40%, 60% e 80%).

Observa-se que para todos os graus de dominancia estudado, o0s
coeficientes de variagdo (CV) reduziram no sentido do aumento da h?, passando,
por exemplo, de 29% com h? de 20% para 7% com h? de 80%, na simulacéo do
dialelo com sobredomindncia. Resultado esse que indica haver aumento na
precisdo do experimento quando a h? considerada é maior, ou seja, no estudo de
caracteres de alta herdabilidade ha maior confiabilidade na simulacéo.

Para a fonte de variagdo CGC, independentemente do nivel de
herdabilidade ou do grau de dominéancia, houve diferenca significativa (P <
0,01). Como CGC expressa a contribuicdo média de cada genitor, em uma série
de cruzamentos, a presente simulacdo foi efetiva em representar tal
comportamento.

Ja no caso da CEC, no modelo de interacdo alélica sem dominéncia, ela
foi ndo significativa para em nenhuma h? esse resultado é aparentemente
coerente, pois segundo Falconer (1981) a CEC s6 sera diferente de zero na
presenca de dominancia. Estes resultados discordam parcialmente aqueles
obtidos por Veiga (1998) e Veiga et al. (2000), nos quais a CEC do modelo sem
dominancia foi ndo significativo para todas as h? estudadas (10, 20, 50 e 75%).

Nos modelos de interacdo alélica com dominancia parcial, completa e

sobredominancia, esperava-se que a CEC fosse sempre significativa, porém,
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com h? de 20%, isso ndo ocorreu e também na h? de 40% para dominancia
parcial. Para os demais a CEC foi significativa. A explicacdo para a nao
significancia para a CEC em baixa herdabilidade deve-se provavelmente ao
nimero pequeno de repeti¢bes (r = 2) utilizado, associado ao poder do teste.
Veiga (1998) e Veiga et al. (2000) verificaram que com 0 mesmo ndmero de
repeticdes (duas repeticdo) e para cardter de dominéncia completa essa
significancia s6 ocorreu a partir da h? de 50%. Neste trabalho detectou-se
diferenca significativa da CEC ja na h? de 40%, indicando que os resultados aqui
obtidos, para h? igual ou superior a 40%, s&o confiaveis para avaliar o desvio do
comportamento esperado de um genétipo, tomando como base a sua capacidade
geral de combinacdo, pois a CEC ¢é interpretada como o desvio de um hibrido

em relagdo ao que seria esperado com base na CGC de seus genitores.

TABELA 7 Resumo das analises de variancia para diferentes herdabilidades,
considerando as simulagdes do dialelo sem dominancia considerando
duas repeticfes na avaliacdo do dialelo completo.

Herdabilidade Modelo Sem Dominancia

FV  GL 20% 40% 60% 80%
oM F P% oM F  P% QM F  P% QM F P%

Trat 1274 70096,7 1,09 6,2 38047,4 1,70 0,0 25739,5 2,56 0,0 18591,5 5,05 0,0
CGC 49 366037,6 571 0,00 423277,5 18,90 0,0 4197275 41,72 0,0 384675,2 104,56 0,0
CEC 1225 58258,9 0,91 95,2 22,638,2 1,01 43,0 9980,0 1,00 50,0 3948,2 1,07 11,6
Erro 1275 64123,6 22392,5 10059,6 3679,0

Média 1004,61 998,02 1002,89 1000,08

CV(%) 25,21 14,99 10,00 6,07

TABELA 8 Resumo das analises de variancia para diferentes herdabilidades,
considerando as simulagGes do dialelo com dominancia parcial
considerando duas repeti¢fes na avaliacdo do dialelo completo.

Herdabilidade Modelo Dominancia Parcial

FV  GL 20% 40% 60% 80%
QM F P% QM F  P% QM F  P% QM F P(%)

Trat 1274 76332,3 1,10 45 41480,2 1,71 0,0 27857,1 2,55 0,00 20094,5 5,03 0,00
CGC 49 369102,3 5,30 0,00 428049,2 17,61 0,0 423543,9 38,80 0,00 385926,6 96,66 0,00
CEC 1225 64621,4 0,93 90,00 260174 1,07 11,6 12029,7 1,11 3,25 5461,3 1,36 0,00
Erro 1275 69589,4 24301,3 10917,1 39925

Média 1053,19 1046,32 1051,40 104847

CV(%) 25,05 14,90 9,94 6,03
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TABELA 9 Resumo das analises de variancia para diferentes herdabilidades,
considerando as simulagbes do dialelo com dominancia completa
considerando duas repeti¢fes na avaliacdo do dialelo completo.

Herdabilidade Modelo Dominancia Completa

FV  GL 20% 40% 60% 80%
oM F  P% QM F  P% QM F  P% QM F P%

Trat 1274 94325,0 1,10 45 51111,9 1,71 0,0 34077,9 2,54 0,0 24630,1 5,02 0,0
CGC 49 377426,2 4,42 0,0 438135,3 14,68 0,0 431020,4 32,14 0,0 387654,1 79,04 0,0
CEC 1225 83000,9 0,97 70,5 35631,0 1,19 0,0 18200,2 1,36 0,0 10109,2 2,06 0,0
Erro 1275 85486,0 29852,5 13410,9 4904,59

Média 1102,13 1094,52 1100,15 1096,90

CV(%) 26,53 15,79 10,53 6,38

TABELA 10 Resumo das analises de variancia para diferentes herdabilidades,
considerando as simulacbes do dialelo com sobredominancia
considerando duas repeti¢fes na avaliacdo do dialelo completo.

Herdabilidade Modelo com Sobredominancia

FV  GL 20% 40% 60% 80%
QM F_ P% QM F  P% QM F_ P% QM F P%

Trat 1274 124156,1 1,11 3,13 66966,1 1,72 0,0 44381,0 2,53 0,0 32189,7 5,02 0,0
CGC 49 124156,0 3,51 0,0 453430,1 11,61 0,0 441826,8 25,19 0,0 389932,6 60,78 0,0
CEC 1225 113418,8 1,01 43,0 51508,4 1,32 0,0 28483,1 1,62 0,0 17880,0 2,79 0,0
Erro 1275 111813,2 39046,2 175411 6415,1

Média 1151,34 114264 1149,07 1145,36

CV(%) 29,04 17,30 11,53 6,99

Nas Figuras 1 e 2 estdo apresentados os resultados das correlacdes
classificatérias de Spearman entre a CGC dos dialelos completos e circulantes
para herdabilidade de 20, 40, 60 e 80%, respectivamente; ainda, 0s cruzamentos
nos varios graus de domindncia (sem dominancia, dominancia parcial,
dominancia completa e sobredominancia.

Ao se realizar um estudo sobre dialelo, uma das preocupacbes €
classificar os pais em relagdo a sua CGC, podendo-se inferir sobre a eficiéncia
dos dialelos circulantes, em relacdo aos dialelos completos, a partir da
classificacdo obtida dos pais nas duas situacoes.

Analisando a Figuras 1, verifica-se que quando h? = 20%, correlacdes
médias superiores a 90% foram obtidas com 19, 19, 21 e 29 por cruzamentos por
pais, respectivamente para os graus de dominancia: sem, parcial, completa e
sobredominancia. Segundo Veiga et al. (2000), os dialelos circulantes

possibilitam classificar adequadamente os pais com relacdo a CGC, mesmo
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quando o carater considerado tem baixa herdabilidade e que nesse caso, para
maior seguranca, deve-se realizar o dialelo circulante com maior nimero de
cruzamentos por pais. Importante salientar que essas observacfes foram feitas
quando os autores estudaram h? de 10% e h? de 20% e apenas com dois graus de
dominancia (sem e completa).

Observa-se que no presente trabalho a menor h? foi de 20% e estudou-se
além dos graus de dominédncia (sem e completa) a dominancia parcial e a
sobredominancia. Semelhantemente ao verificado por Veiga (1998) e Veiga et
al. (2000) foram constatados para os graus de dominancia, comportamentos na
mesma direcdo, ou seja, mesmo com h? = 20% ao se realizar maior nimero de
cruzamentos por pais a correlacdo é alta, estando este nimero de cruzamento,
para a referida h? por volta de 38% do nimero total de pais, para os graus de
dominancia sem e parcial, de 42% para o grau dominancia completa e 58% para
a sobredominancia.

Verificou-se que para se atingir correlagdes maiores com h? = 20%, para
a sobredominancia foi necessario maior nimero de cruzamentos por pais,
comparativamente aos demais graus de dominancia.

Para Murty & Anand (1966), o nimero de cruzamentos por pais no
estudo de dialelo circulante deve ser superior a 50% do mudmero de p, fato este
rebatido por Veiga (1998) e Veiga et al. (2000), onde afirmam que esse valor
ndo necessita ultrapassar 50%. Verifica-se neste estudo que as consideracGes
contidas em Veiga (1998) e Veiga et al. (2000) foram comprovadas (h® = 20%)
para os graus de dominancia sem, completa e parcial, sendo a consideragdes de
Murty & Anand (1966) mais apropriada para o caso da sobredominancia.

A grande vantagem dessas observacdes esta relacionada a possibilidade
de se reduzir acentuadamente o trabalho dos melhoristas, uma vez que

possibilita a exploracdo de maior nimero de genitores disponiveis.
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Figura 1. Estimativas das médias, minimos e maximos das correlagdes classificatorias de
Spearman (rs) multiplicadas por 100, entre as estimativas de CGC nos dialelos
completos e circulantes, para h? igual a 20% e 40%, nimeros de cruzamentos de
cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo alélica.
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Por exemplo, se for considerado p = 50, 0 nimero de combinacgdes
hibridas é de 1225 (dialelo completo), enquanto no dialelo circulante esse
namero é de 475 para s igual a 19, de 525 para s igual a 21 e de 700 para s igual
a 28, o que confirma a diferenca marcante do dialelo circulante.

Ao se comparar as estimativas médias das correlacdes entre a CGC do
dialelo completo com o circulante entre a herdabilidade de 20% e 40%, ainda na
Figura 1, independentemente do grau de dominancia, verifica-se que estas
atingem valores maiores com menor nimero de cruzamentos por pais (s) para h?
igual 40%.

Esse comportamento indica que a maior herdabilidade do carater esta
relacionado com a possibilidade de se realizar um menor namero de
cruzamentos de cada pai em estudos com dialelos circulantes. Veiga et al. (2000)
verificaram 0 mesmo comportamento das correlagdes, para carater de
dominancia completa e sem dominancia.

Ao se considerar o valor da correlagdo de 90%, verifica-se (Figura 1)
para h? de 40%, que este foi atingido com s = 9 (sem dominancia), s = 13
(dominancia completa), s = 11 (dominancia parcial) e s = 27 (sobredominancia).
A partir destes s a correlacdo foi gradualmente aumentada até atingir valores
préximos a 100% em todos os graus de dominancia.

Semelhantemente ao ocorrido para h? de 20%, a correlacdo entre os
dialelos circulantes para carater com sobredominancia (h? = 40%) necessita de
maior s em relacdo aos outros graus de dominancia estudados. Os resultados
obtidos neste estudo indicam que 0s cruzamentos nos quais se consideram 0s
dialelos circulantes possibilitam aos melhoristas obterem resultados semelhantes
aqueles realizados com os dialelos completos.

Veiga (1998) e Veiga et al. (2000) realizaram estudo com p = 50, para
0s graus sem dominancia e dominancia completa, h? de 10%, 20%, 50% e 75%,

e também verificaram o que com maior h” é necessario menor s para se atingir
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altos valores de correlacdo, destacando apenas que mesmo em s = 3 as
correlagbes médicas foram superiores a 50% para todos 0s casos.

Com h? de 60% e nos graus de dominancia: sem, completo e parcial
(Figura 2), verificou-se que mesmo com s = 3 (menor nimero de cruzamento
estudado por cada pai) a correlagdo é bastante elevada, sendo superior a 90% nos
trés casos.

Apesar de apresentar, também, alta correlagdo de Spearman, para a
sobredominancia os valores foram inferiores aos encontrados nos demais graus
de dominancia para h? de 60% até s = 11, a partir deste os valores médios das
correlagdes foram semelhantes, independentemente dos graus de dominancia.

Fica evidente que dentre as h? estudadas, a partir de 60% ha necessidade
de se realizar menor numero de cruzamentos por pais, sobretudo para 0s
caracteres sem dominancia, dominancia completa e parcial, para se ter uma
maior confiabilidade na selegdo genética a partir do dialelo circulante. Ainda,
reforca que os dialelos circulantes podem ser utilizados para classificar os pais
em relacdo a CGC.

As correlagdes classificatdrias de Spearman para CGC entre os dialelos
completos e circulantes, para h® de 80% (Figura 2) foram altas,
independentemente do nimero de cruzamentos por pais e do grau de dominéncia
estudado. Mesmo com s = 3 as correlagdes foram superiores a 90%, mantendo-

se acima deste percentual para todos os outros valores de s.
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Figura 2. Estimativas das médias, minimos e maximos das correlagdes classificatorias de
Spearman (r) multiplicadas por 100, entre as estimativas de CGC nos dialelos
completos e circulantes, para h? igual a 60% e 80%, nimeros de cruzamentos de
cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacao alélica.
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A CGC expressa o comportamento médio de uma linhagem em
combinacdo hibrida, desta forma ela esta associada a genes de efeito aditivo. O
uso de cruzamentos dialélicos tem sido muito utilizado na érea de
melhoramento, segundo Veiga & Cavalcante (1997), para um grupo
relativamente grande de pais o nimero de cruzamentos cresce muito, trazendo
dificuldades para a correlagdo do experimento. Quando a h? do caréter é alto,
véem-se nos dialelos circulantes uma alternativa bastante viavel para o estudo
dos cruzamentos e selecdo dos pais mais promissores, fato esse corroborado
pelos resultados deste trabalho, o que ndo quer dizer que estes ndo possam ser
utilizados para caracteres de baixa h?, tomando-se maior nimero de cruzamentos
por pais.

Analisando as Figuras 1 e 2 em conjunto, observa-se que para caracteres
de alta h® os dialelos circulantes fornecem praticamente a mesma classificagdo
dos dialelos completos quanto a CGC, visto a alta correlagdo entre eles. J& nos
casos de h? baixa, maiores correlagdes sdo obtidas com um nimero maior de
cruzamentos por pais. Apesar das correlacbes obtidas para sobredominancia,
sobretudo em baixa h?, terem sido inferiores aos demais graus de dominancia, o
comportamento descrito anteriormente também foi seguido por esta.

Segundo Ramalho et al. (1993), a maioria dos caracteres de importancia
agrondmica apresentam estimativas de h? geralmente inferiores a 50%, tanto
para plantas alégamas como para autdgamas. Neste estudo, quanto a CGC,
verificou-se que mesmo para caracteres de baixa h® é possivel de se realizar
estudos com dialelos circulantes, entretanto, devem-se utilizar maiores s,
contudo, ndo necessitam serem superiores a 50% do numero de pais. Esse
resultado esta de acordo com os obtidos por Veiga (1998) e Veiga et al. (2000)
para caracteres sem dominancia e dominancia completa.

Ressalta-se que apenas para a sobredominancia, quanto a CGC, quando

considerada h” de 40% ou menos, seria necessario mais que 50% do nimero de
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pais para se obter correlacdes superiores a 90%. Mesmo assim, é importante
reforcar que independentemente da h? e do s, para todos os graus de dominancia
estudados as estimativas médias das correlacdes de Spearman entre a CGC dos
dialelos circulantes e completos foram sempre superiores a 50%.

Para se ter uma idéia da vantagem da utilizagdo dos dialelos circulantes,
se for considerado p = 50, sdo necessarios 1225 cruzamentos nos dialelos
completos e, com mesmo p e com s = 25, nos circulantes, o nimero de
cruzamentos cai para 625, representando uma agilidade no processo de selecdo
dos pais mais promissores segundo o caréater desejado. Em caso de caréter de h?
alta esta vantagem é ainda mais marcante, pois para p = 50 e s = 3 é necessario
testar apenas 75 combinacdes hibridas.

De forma geral, as estimativas das correlacdes da CEC, para h? = 20%,
foram superiores as obtidas para a CGC, independentemente do grau de
dominancia (Figuras 1 e 3). A correlacdo da CEC para h? = 20%, considerando-
se 0 carater com dominéncia e s = 3 foi de 78%, enquanto para a CGC foi de
apenas 59%. Correlagbes superiores a 90% foram alcangadas com s igual a 9
para CEC e a 19 para a CGC. Esse é um indicativo de que, comparativamente a
CGC, a CEC se correlaciona bem, também em baixa h?.

E importante destacar que ndo foram simulados dados para a obtencgéo
da CEC nos casos de carater que ndo apresentam dominancia, pois esta s6 sera
diferente de zero na presenca de dominéancia (Falconer, 1981) e quanto maior for
a divergéncia dos genitores (Veiga et al., 2000).

Para h? de 40%, ao simular carater com dominancia (Figuras 1 e 3) para
s igual a 7 a correlagdo, tanto para CEC como para CGC foi por volta de 78%,
entretanto, correlagBes superiores a 90% s6 foram atingidas com s = 13 para a
CGC. E com s =5 para a CEC. Esse comportamento também foi verificado para

o0s demais graus de dominancia estudados.
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Figura 3. Estimativas das médias, minimos e maximos das correlagdes classificatorias de
Spearman (r) multiplicadas por 100, entre as estimativas de CEC nos dialelos
completos e circulantes, para h? igual a 20% e 40%, nimeros de cruzamentos de
cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacdo alélica.

Na medida em que a h? considerada passou para 60% e 80% (Figuras 2 e

4), as estimativas das correlacbes da CGC foram superiores as da CEC,

independentemente do s e do grau de dominancia estudado. Assim, pode-se

inferir que no estudo de genes de efeito ndo aditivos, que apresentem baixa h?, a

correlacéo entre os dialelos completos e circulantes é alta, mesmo com numero

de cruzamentos por pais reduzido. Ja para aqueles de efeito aditivo, apesar de
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haver correlacdo, esta se da mais significativamente ou com maior s (no caso de

baixa herdabilidade) ou quando o caréter apresenta alta h?.
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Figura 4. Estimativas das médias, minimos e maximos das correlages classificatorias de
Spearman (r;) multiplicadas por 100, entre as estimativas de CEC nos dialelos
completos e circulantes, para h? igual a 60% e 80%, nimeros de cruzamentos de
cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacdo alélica.

Tanto as estimativas da CEC quanto da CGC, traduzidos nos valores das

correlagbes, mesmo com s = 3 foram superiores a 50% e, concordando com

Veiga (1998) e Veiga et al. (2000), para estudos genéticos que envolveram o0s
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dialelos circulantes, os resultados do presente trabalho apontam para que se
utilize no maximo 50% do nimero de pais e, em casos especificos, esses valores
podem chegar a 25%, como por exemplo, para caracteres genéticos que
apresentem h? de 60% e , ou 80%.

Salienta-se que nos dialelos circulantes s6 sdo estimadas pequenas
propor¢des das capacidades especificas de combinagdes possiveis. Essas
capacidades especificas ausentes sdo fundamentais ao trabalho do melhorista, o
que se torna uma Séria restricio ao emprego desse tipo de dialelo. Estas
restricfes poderdo ser atenuadas se, no momento da realizacdo dos cruzamentos,
houver uma orientacdo de modo a favorecer as combinacGes entre 0s genitores
divergentes, pois a CEC é tanto mais expressiva quanto maior a divergéncia dos
pais. Com esse procedimento, visa-se obter as combinagBes mais promissoras.
Outra alternativa, segundo Bernardo (1995) é a possibilidade de se utilizar
procedimentos genético-estatisticos que permitem estimar os valores da CEC em
falta.

Altas estimativas da CEC, pelo menos em principio, indica que uma
referida combinacdo hibrida possui maior nimero de locos em heterozigose e,
portanto, a populacdo segregante dela derivada tera maior amplitude de variacao
(Abreu, 1997), o que segundo Veiga (1998) amplia a chance de selecionar
linhagens com desempenho superior aos pais.

Os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4 mostram que os dialelos
circulantes fornecem estimativas da CEC muito similares aquelas dos dialelos
completos, sobretudo quando se aumenta o s e/ou a h’%. Mesmo com s = 3,
considerando-se as dominancias completa, parcial e a sobredominéancia, as
estimativas médias das correlacfes da CEC foram superiores a 70%, sendo,

portanto, superiores aquelas obtidas para a CGC no mesmo s.
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3.4.3 Variabilidade das estimativas de CGC

Pode-se observar nas Figuras 5 e 6 0s desvios padrdo das médias das
estimativas da CGC dos dialelos completos e circulantes com 2 repeti¢bes para
herdabilidades iguais a 20%, 40%, 60% e 80% respectivamente; e com 0S
diferentes modelos de interacao alélica.

Verifica-se na Figura 5 que o desvio padrdo médio para s = 3, a
interacdo alélica sem dominancia é igual a 23,23, o qual é praticamente o dobro
do dialelo completo que é igual a 11,64, tendo uma variacdo de 99,57%. O
desvio padrdo para h? de 20% sem dominancia decai gradualmente com o
aumento do nlimero de pais, 0 mesmo acontece com as dominancias parciais,
completas e sobredominancia, tendo variacGes de 103,68%, 117,80% e 136,40%
respectivamente, indicando assim uma alta variabilidade dos dados.

Ao aumentar a herdabilidade para 40%, ainda na Figura 5, a
variabilidade desses dados ja diminui rapidamente para 27,80% para interacdo
alélica sem dominancia, 30,11% para dominancia parcial, 36,67% para
dominéncia completa e 47,77% para sobredominancia.

O mesmo acontece para herdabilidade de 60% e 80%, Figura 6.
Confirmando que a confiabilidade do valor genético depende da herdabilidade
envolvida.

De modo geral, em relacdo a herdabilidade, o desvio padrdo das
estimativas de CGC obtido nos dialelos circulantes se aproximou do obtido no

completo, mesmo para pequenos valores de s.
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Figura 5. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CGC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 20% e 40%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 2 repetigdes.
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Figura 6. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CGC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 60% e 80%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo
alélica com 2 repetigdes.
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Figura 7. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CGC nos dialelos completos e circulantes, para h® igual a 20% e 40%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo
alélica com 5 repetigdes.
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Figura 8. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CGC nos dialelos completos e circulantes, para h® igual a 60% e 80%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo
alélica com 5 repetigdes.
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Figura 9. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CGC nos dialelos completos e circulantes, para h® igual a 60% e 80%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 10 repetigdes.
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Figura 10. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CGC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 60% e 80%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo
alélica com 10 repetigdes.
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Quando se analisou o comportamento do desvio padrdo em relagéo ao tipo de
interacdo alélica o comportamento foi semelhante, ou seja, mesmo com poucos
cruzamentos para cada pai o desvio padrdo da CGC ja se aproximou do dialelo
completo. Deve-se ressaltar alguns casos com dialelos simulados na auséncia de
dominancia, em que para valores minimos de s o desvio padréo das estimativas
obtidas nos circulantes, proporcionalmente ja se assemelharam aqueles do
completo (Figuras 5 a 10).

Comportamento parecido tiveram os gréficos das Figuras 7, 8, 9 e 10,

nos quais os nimeros de repeticao foi de 5 para as figuras 7 e 8; e de 10 paraa 9
e 10, onde pode-se notar o decrescimento do desvio padrdo conforme o aumento

do numero de cruzamento por pai.

3.4.4 Variabilidade das estimativas de CEC

Nas Figuras 11 a 16 encontram-se 0s desvios padrdo das estimativas da
Capacidade Especifica de Combinacdo em funcéo de diferentes herdabilidades,
tipos de dominancia e valores diferentes de repeticdes. Em todos os casos
estudados o desvio padrdo das estimativas aumentou com o aumento do nimero
de cruzamentos de cada pai. Um dos objetivos do estudo foi o de acrescentar um
novo parametro, no caso a variabilidade aqui representada pelo desvio padréo,
na avaliacdo da eficiéncia de dialelos circulantes.

Neste aspecto a variabilidade das estimativas de CEC ndo foi um bom
indicador da eficiéncia de dialelos circulantes. No caso da Capacidade
Especifica, é sabido que esta relacionada com o grau de dominancia envolvido
com o carater estudado, bem como da divergéncia genética entre os genitores
envolvidos, o que pode explicar uma maior variabilidade para um nimero maior
de cruzamentos. Ferreira (2003) tentou relacionar a eficiéncia de dialelos
circulantes através dos Quadrados Médios para CEC obtidos nas analises de
variancias realizadas nas andlises dialélicas e, observou que o0 QM ndo foi um

bom parametro genético para constatar a eficiéncia dos dialelos circulantes.
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Figura 11. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CEC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 20% e 40%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 2 repetigdes.
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Figura 12 Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CEC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 60% e 80%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 2 repetigdes.
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Figura 13. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CEC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 20% e 40%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 5 repetigdes.
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Figura 14. Estimativas dos desvios padrdo (médias, minimos e maximos) das estimativas da
CEC nos dialelos completos e circulantes, para h? igual a 60% e 80%, nimeros de
cruzamentos de cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 5 repetigdes.

49



h? =20 %
Dominancia Parcial

h? =40 %
Dominancia Parcial

DP

0 ) o
270 B0
%0 M 0
20 10
B0 0
50 0
0 80
% 60
60 4
30 20
[ e e o o S N B I e e e s SN
357 91 BB T D 202325272 3133353739 41434547 357 9 1B 5T D 212325272 31333583739 41434547
Namero de Cruzamentos de cada Pai N(mero de Cruzamentos de cada pai (s)
Dominancia Completa Dominancia Completa
400 1 DP 201 pp
360 Y
20 P W
280 w
240 6
200 5
%0 W &
» 63
80 M o
Iy 2
04 0 ]
35 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 3579 1 B5 T B 2123822729 3133353739 41434547
Ndmero de Cruzamentos de cada Pai (s) Namero de Cruzamentos de cada pai ()
Sobredominancia Sobredominancia
401 pp 250 1 pp
350 225
e W‘N—Wﬂ 200 W
280 175
240 150
200 125
B0 100
0 75
8 50
40 25
0

3 5 7 9111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Ndmero de Cruzamentos de cada Pai

Namero de Cruzamentos de cada pai (s)
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cruzamentos de cada pai (s) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 10 repetigdes.

50




h? =60 %
Dominancia Parcial

h? =80 %
Dominancia Parcial

DP —4—Min —8—Méd —A—Max

50 04 pp
B85 90
- m—m ;
"5 70
90 60
75 50
60 40
4% 30
0 20
5 )
0 0
3579 1B5T B 212825272 313353739 448454 3579 1 BS5 T B 20232272 3133353739 41434547
Ndemro de Cruzamentos de cada Pai (s) N(mero de Cruzamentos de cada Pai ()
Dominancia Completa Dominancia Completa
501 DP, B0, pP
B5 B5
o o
- ‘/\\/\.—;\\//\Y/\\\w »
0 %0
7 75
- M p M
5 45
2 30
5
5 o0 o 4, 4 o o A 0 b
O T e T 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47|
3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Ndenvo de Cruzamentos de cada Pai (s) Namero de Cruzamentos de cada Pai (s)
Sobredominancia Sobredominéncia
B0 DP 200 1 pp
B5 B0
20 50
5 10
% 0
s 10
. M 80
® & M
2 40
5 20
o M—H—Q—H_H_H 0
357 9 1B 5 T B 21232 2729 31333537 39 41 43 45 47 3579 18B5T B 2ABB2 2 3133 3739 44845 4
Ndemro de Cr ntos de cada Pai (s) Ntmero de Cr de cada Pai (s)
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cruzamentos de cada pai (S) no circulante, nos diferentes modelos de interacéo

alélica com 10 repetigdes.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

No que se refere a avaliacdo da eficiéncia de dialelos circulantes, outros
aspectos poderiam ser abordados.

Na mesma linha de pensamento do presente trabalho, quanto a
variabilidade, o coeficiente de variacdo (CV) poderia ser um pardmetro para ser
relacionado com os estudos propostos. No entanto, conforme foi feito para
alguns casos, estimativas de médias de CGC e CEC proximas de zero tendem a
gerar valores muito elevados de CV, impossibilitando realizar analises
comparativas nas varias situacdes propostas no trabalho.

Outro aspecto importante a ser incorporado nesta discussdo trata-se da
freqUéncia alélica dos materiais simulados para inicio dos cruzamentos, que
obviamente esta relacionado com valores de CGC e CEC, podendo interferir na
variabilidade de estimativas destes parametros genéticos obtidas nos dialelos

circulantes.
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b)

d)

f)

6. CONCLUSOES

Os cruzamentos dialélicos circulantes possibilitam resultados
semelhantes aos obtidos com os dialelos completos, tanto nas
estimativas da CGC como da CEC, possibilitando assim a utilizagdo de

menor nmero de cruzamentos por pai.

Caracteres de baixa herdabilidade podem ser selecionados a partir dos
dialelos circulantes, desde que o nimero de cruzamentos por pais seja

elrvado (> Smin).

As estimativas da CEC e CGC para caracteres genéticos que apresentam
dominancia parcial e sobredominancia seguem 0 mesmo comportamento
daquelas verificadas para os caracteres sem dominancia e dominancia
completa.

Os dialelos circulantes foram eficientes na classificagdo de pais
quanto a CGC e CEC, mesmo para numero reduzido de
cruzamentos de cada pai.

A variabilidade das estimativas de CGC dos dialelos circulantes
concordou com a do dialelo completo mesmo para pequenos
valores de s, demonstrando também sob este aspecto, a eficiéncia
de circulantes.

A variabilidade das estimativas de CEC dos dialelos circulantes
ndo demonstrou ser um bom indicador de eficiéncia de dialelos

circulantes.
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ANEXOS

ANEXO A

Programas utilizados para simulacdo de uma das situa¢Ges estudadas,

linguagem SAS (Statistical Analysis System)
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/*********************************************************

Programa: Simulagao de dialelos circulantes — 15 / 06 / 2005

Obtencéo de valores fenotipicos, 2 repeticoes

Pardmetros: Com dominancia, com herdabilidade: 20, 40, 60 e 80

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
****************************************************************/
options ps = 62 Is = 78 nodate nonumber;
title ;

/* Entrada de Matriz de linhagens */
data d;

infile 'c:\delly\simulal\linhas.txt';

input (gen001 - gen100) (100 * $2.) ;
proc iml;
use d;
read all var _char_ into genot ;

/* Valores Genotipicos das Linhagens */
v_linha = J(50,1,1000);
v_total = 0;

/* sem Dominancia */
a=2;

d=2;

rep =2,

doi=1to50;
doj=1to100;
if genot[i,j] = "11" then v_linha[i,1] = v_linha[i,1] + a;
if genot[i,j] = "00" then v_linha[i,1] = v_linha[i,1] - a;
end;
end;

nlin = 50*(50 + 1) /2;
f1 =J(nlin,1,1000);
pais = J(nlin,2,0);

ilin=0;
do pail =1 to 50;
do pai2 = pail to 50;
ilin=ilin + 1;
pais[ilin,1] = pail;
pais[ilin,2] = pai2;
do j =1to 100;
if genot[pail,j] = "11" then do;
if genot[pai2,j] = "11" then f1[ilin,1] = f1[ilin,1] + &;
if genot[pai2,j] = "00" then f1[ilin,1] = f1[ilin,1] + d;
end;
if genot[pail,j] = "00" then do;
if genot[pai2,j] = "11" then f1[ilin,1] = f1[ilin,1] + d;
if genot[pai2,j] = "00" then f1[ilin,1] = f1[ilin,1] - a;
end;
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end;
end;
end;

/* Média de f1 */
medfl =0;

doi=1tonlin;

medfl = medfl + f1[i,1];
end;

medfl = medfl / nlin;

[* Variancia de f1 */
varfl =0;

doi=1tonlin;

varfl = varfl + (f1[i,1] - medf1)*(f1[i,1] - medfl);
end;

varfl = varfl / nlin;

verrl0 =rep * varfl*(1 - .1)/.1;
verr20 = rep * varfl*(1 - .2)/.2;
verr35 = rep * varfl*(1 - .35)/.35;
verr50 = rep * varfl*(1 - .5)/.5;
verr60 = rep * varfl*(1 - .6)/.6;
verr75 = rep * varfl*(1 - .75)/.75;
verr99 = rep * varfl*(1 - .99)/.99;

/* Arquivo herd 20% */
file 'c:\vanessa\simula20\comdom\feno220.txt';
doi=1tonlin;
pl = pais[i,1];
p2 = pais[i,2];
doirep = 1 to rep;
fenot = f1[i,1] + rannor(13)*sqrt(verr20);
put p1 4. p2 4.1 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

/* Arquivo médias herd 20% */

data m10;
infile 'c:\vanessa\simula20\comdom\feno210.txt'";
input p1 p2 trat rep fenot ;

proc means data = m10 noprint;
var fenot;
output out = ¢10 mean = mean;
by p1 p2;

data _null_;
set c10;
file 'c:\vanessa\simula20\comdom\ad\fenm210.txt';
put pl 4. p2 4. mean 10.2;

*proc print data = c99;

run; quit; run;
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Programa: Simulagao de dialelos circulantes — 15 / 06 / 2005
Aleatorizacdo dos pais, 50 vezes

Pardmetros: Com dominancia, com herdabilidade: 20, 40, 60 e 80
Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria

*kkkhkhhkhk *k*k K%k *kkhhkhk

options ps = 64 nodate nonumber;

title ;
data d;

infile 'c:\vanessa\simula20\comdom\fenm210.txt";
input x1-x3;

proc sort data = d; by x1 x2;
proc iml;

use d;

read all into mat;

nlin = nrow(mat);

do rep = 1 to 50;
pail = int(ranuni(rep)*50) + 1;
pai2 = int(ranuni(rep)*50) + 1;

pais = j(nlin,4,0);

doi=1tonlin;
pais[i,1] = mat[i,1];
pais[i,2] = mat[i,2];
pais[i,3] = mat[i,1];
pais[i,4] = mat[i,2];

if mat[i,1] = pail then pais[i,1] = pai2;
if mat[i,2] = pail then pais[i,2] = pai2;

if mat[i,1] = pai2 then pais][i,1] = pail;
if mat[i,2] = pai2 then pais[i,2] = pail;
end;

file 'c:\vanessa\simula20\comdom\sihlrep2.txt';
doi=1tonlin;

pail = pais[i,1];

pai2 = pais[i,2];

paiol = pais|i,3];

paio2 = paisli,4];

y = mat[i,3];

put rep 5. pail 5. pai2 5.y 10.4 paiol 4. paio2 4.;
end;

end;

quit;
run;
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Programa: Simulagao de dialelos circulantes — 15 / 06 / 2005
Obtencéo dos circulantes possiveis, estimativas de CGC e CEC
Parametros: Com dominéncia, com herdabilidade: 20, 40, 60 e 80

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
****************************************************************/

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

/* Entrada de Matriz de médias */

data d;
infile 'c:\vanessa\simula20\comdom\ad\sihlrep2.txt';
input rep pail pai2 prod,;

data d (keep = rep pail pai2 prod);

set d;
if pail gt pai2 then do;
temp = pail;
pail = pai2;
pai2 = temp;
end;

proc sort data = d;
by rep pail pai2;

proc iml;

/* Definicéo de matrizes do modelo */

use d;
read all into maty;
pais = 50;

nlin = pais*(pais-1)/2 + pais;

/* Definicéo de repeticoes */
do rep = 1 to 50;

inic = 1+(rep-1)*nlin;
ifim = inic + nlin - 1;
i = inic:ifim;

y = maty[i4];

yq = j(pais,pais,0);
pvet = maty[i,2:3];

doi=1tonlin;
valor = y[i,1];
ind1 = pvet[i,1];
ind2 = pvet[i,2];
yq[indl1,ind2] = valor;
yq[ind2,ind1] = valor;
end;
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/* CIRCULANTES */
dos=3to (pais-1) by 2;
k = (pais + 1 - s)/2;
svet = j(pais,pais,0);
ycirc = j(pais,pais,0);
a =j(pais,pais,0);

do i =1 to pais;
afi,i] =s+4;
svet[i,i] =1;
yeircl[i,i] = yafi,i];

doj=(k+i) to (k+i-1+5);

p=j;
if jp > pais then jp = j - pais;
svet[i,jp] =1;
ycirc[i,jp] = ya[i.jp];
afi,jp] = 1;
end; /* j */

end; I* 1 *

/*  Meédia */
m=0;

yip = j(pais,1,0);

do i =1 to pais;
do j = 1to pais;
yip[i,1] = yip[i,1] + ycirc[ij];
end;
yip[i,1] = yip[i,1] + ycirc[i,i];
m =m + yip[i,1];
end;
m = m/(pais*(s+2));

I* Q */
q = j(pais,1,0);
do i =1 to pais;
q[i,1] = yip[i,1] - (s+2)*m;
end;
I* CG */
cg = inv(a)*q;
I* CE */
ice =0;

nlince = pais*s + pais;
ce =j(nlince,1,0);
vetce = j(nlince,2,0);
do i =1 to pais;

do j =1 to pais;
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veel = sveti,j];
vce2 = svet[j,i];
vces = veel + vee2,;
if vces <> 0 then do;

ice =ice +1;

cefice,1] = yq[i,j] - m - cg[i,1] - cglj,11;
vetce[ice,1] = i;

vetce[ice,2] = j;

end;, /* if */
end; /* j *
end; /* i */

file 'c:\vanessa\simula20\comdom\cgshlrep.txt’;
do i =1 to pais;

¢ = cg[i.1];

pail =1i;

pai2 = i;

put rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;

end;

file 'c:\vanessa\simula20\comdom\ceshlrep.txt';
do i =1to nlince;
e = ce[i,1];
pail = vetcel[i,1];
pai2 = vetcel[i,2];
if pail <= pai2 then do;
putrep 5.s 4. pail 4. pai2 4. € 10.3;
end;
end;

end; /* s */
end; /* rep*/

quit;
run; quit;
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Programa: Simulagao de dialelos circulantes — 15 / 06 / 2005
Manutencéo de pais originais e respectivas estimativas de CGC e CEC
Pardmetros: Com dominancia, com herdabilidade: 20, 40, 60 e 80

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
****************************************************************/

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

data d2 (keep = rep pail pai2 paiol paio2);;

infile 'c:\vanessa\simula20\comdom\ad\sih1rep2.txt';
input rep pail pai2 prod paiol paio2;

proc sort data = d2;

by rep pail pai2;

data cg;

infile 'c:\vanessa\simula20\comdom\cgshlrep.txt';
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;

proc sort data = cg;

by rep pail pai2;

data cgd2;

merge d2 cg;

by rep pail pai2;

data cgd2;

set cgd? ;

ifseq.orceq.then delete;

data ce;

infile 'c:\vanessa\simula20\comdom\ceshlrep.txt’;
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. e 10.3;

proc sort data = ce;

by rep pail pai2;

data ced?;

merge d2 ce;

by rep pail pai2;

data ced?;

set ced? ;

ifseq.oreeq.orpaiol eq. or paio2 eq . then delete;
data _null_;

set cgd2;

file 'c:\vanessa\simula20\comdom\cgshlre2.txt’;

put rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3 paiol 4. paio2 4.;
data _null_;

set ced2;

file 'c:\vanessa\simula20\comdom\cesh1re2.txt’;

put rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. e 10.3 paiol 4. paio2 4.;
run;quit;
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Programa: Simulagao de dialelos circulantes — 15 / 06 / 2005
Correlagdes entre estimativas de CGC e CEC em dialelos completos e circulantes
Parametros: Com dominéncia, com herdabilidade: 20, 40, 60 e 80

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
**********************************************************************/

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

data cg03 (keep = rep pail pai2 cg03)
cg05 (keep = rep pail pai2 cg05)
cg07 (keep = rep pail pai2 cg07 )
cg09 (keep = rep pail pai2 cg09 )
cgll (keep = rep pail pai2 cgll)
cg13 (keep = rep pail pai2 cgl3)
¢g15 (keep = rep pail pai2 cgl5)
¢g17 (keep = rep pail pai2 cgl7)
cg19 (keep = rep pail pai2 cgl9)
cg21 (keep = rep pail pai2 cg21)
cg23 (keep = rep pail pai2 cg23)
¢g25 (keep = rep pail pai2 cg25)
cg27 (keep = rep pail pai2 cg27)
¢g29 (keep = rep pail pai2 cg29)
cg31 (keep = rep pail pai2 cg31)
cg33 (keep = rep pail pai2 cg33)
cg35 (keep = rep pail pai2 cg35)
cg37 (keep = rep pail pai2 cg37)
cg39 (keep = rep pail pai2 cg39)
cg41 (keep = rep pail pai2 cg4l)
cg43 (keep = rep pail pai2 cg43)
cg45 (keep = rep pail pai2 cg45)
cg47 (keep = rep pail pai2 cg47)
cg49 (keep = rep pail pai2 cg49) ;

infile ‘c:\vanessa\simula20\comdom\cgshlrep.txt';
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;
if s = 3 then do;

cg03 =c;

output cg03;

end;
if s =5 then do;

cg05 =c;

output cg05;

end;
if s =7 then do;

cg07 =c;

output cg07;

end;
if s =9 then do;

cg09 =c;
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output cg09;
end;

if s =11 then do;
cgli=c;
output cgl1;
end;

if s =13 then do;
cgl3=c;
output cg13;
end;

if s =15 then do;
cgl5=c;
output cg15;
end;

if s =17 then do;
cgl7=cg;
output cgl7;
end;

if s =19 then do;
cgl9=c;
output cg19;
end;

if s =21 then do;
cg2l=c;
output cg21;
end;

if s =23 then do;
cg23=c;
output cg23,;
end;

if s =25 then do;
cg25=c;
output cg25;
end;

if s =27 then do;
cg27=c;
output cg27;
end;

if s =29 then do;
€g29=c;
output cg29;
end;

if s =31 then do;
cg3l=c;
output cg31,;
end;

if s =33 then do;
cg33=c;
output cg33;
end;

if s =35 then do;
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cg35=c;
output cg35;
end;

if s =37 then do;
cg37=c;
output cg37;
end;

if s =39 then do;
cg39=c;
output cg39;
end;

if s =41 then do;
cgdl=c;
output cg41l,
end;

if s =43 then do;
cg43=c;
output cg43;
end;

if s =45 then do;
cg45=c;
output cg4b;
end;

if s =47 then do;
cg47=c;
output cg47;
end;

if s =49 then do;
cg49=c;
output cg49;
end;

data ce03 (keep = rep pail pai2 ce03)
ce05 (keep = rep pail pai2 ce05)
ce07 (keep = rep pail pai2 ce07 )
ce09 (keep = rep pail pai2 ce09 )
cell (keep =rep pail pai2 cell)
cel3 (keep = rep pail pai2 cel3)
cel5 (keep = rep pail pai2 celb)
cel7 (keep = rep pail pai2 cel7)
cel9 (keep = rep pail pai2 cel9)
ce21 (keep = rep pail pai2 ce21)
ce23 (keep = rep pail pai2 ce23)
ce25 (keep = rep pail pai2 ce25)
ce27 (keep = rep pail pai2 ce27)
ce29 (keep = rep pail pai2 ce29)
ce31 (keep = rep pail pai2 ce31)
ce33 (keep = rep pail pai2 ce33)
ce35 (keep = rep pail pai2 ce35)
ce37 (keep = rep pail pai2 ce37)
ce39 (keep = rep pail pai2 ce39)



cedl (keep = rep pail pai2 ce4l)
ced3 (keep = rep pail pai2 ce43)
ced5 (keep = rep pail pai2 ce45)
ced7 (keep = rep pail pai2 ce47)
ced9 (keep = rep pail pai2 ce49) ;

infile ‘c:\vanessa\simula20\comdom\cesh1rep.txt’;

input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;

if s = 3 then do;
ce03 =¢;
output ce03;
end;

if s =5 then do;
ce05=¢;
output ce05;
end;

if s = 7 then do;
ce07 =¢;
output ce07;
end;

if s = 9 then do;
ce09 =¢;
output ce09;
end;

if s =11 then do;
cell=e;
output cell;
end;

if s =13 then do;
cel3=¢e;
output cel3;
end;

if s =15 then do;
celb=g¢;
output cel5;
end;

if s =17 then do;
cel7=g¢;
output cel7;
end;

if s =19 then do;
cel9=e;
output cel9;
end;

if s =21 then do;
ce2l=g;
output ce21;
end;

if s =23 then do;
ce23=¢;
output ce23;
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end;

if s =25 then do;
ce2b=¢;
output ce25;
end;

if s =27 then do;
ce27=¢;
output ce27;
end;

if s =29 then do;
ce29=¢;
output ce29;
end;

if s =31 then do;
ce3l=e;
output ce31;
end;

if s =33 then do;
ce33=g¢;
output ce33;
end;

if s =35 then do;
ce3b=¢;
output ce35;
end;

if s =37 then do;
ce37=¢;
output ce37;
end;

if s =39 then do;
ce39=-¢;
output ce39;
end;

if s =41 then do;
cedl=g¢;
output cedl;
end;

if s =43 then do;
ced3=g¢;
output ce43;
end;

if s =45 then do;
cedb=¢;
output ce45;
end;

if s =47 then do;
ced7=g¢,;
output ced7;
end;

if s =49 then do;
ced9=r¢;
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output ce49;
end;

proc sort data = cg03; by rep pail pai2;
proc sort data = cg05; by rep pail pai2;
proc sort data = cg07; by rep pail pai2;
proc sort data = cg09; by rep pail pai2;
proc sort data = cg11; by rep pail pai2;
proc sort data = cg13; by rep pail pai2;
proc sort data = cg15; by rep pail pai2;
proc sort data = cgl7; by rep pail pai2;
proc sort data = cg19; by rep pail pai2;
proc sort data = cg21; by rep pail pai2;
proc sort data = cg23; by rep pail pai2;
proc sort data = cg25; by rep pail pai2;
proc sort data = cg27; by rep pail pai2;
proc sort data = cg29; by rep pail pai2;
proc sort data = cg31; by rep pail pai2;
proc sort data = cg33; by rep pail pai2;
proc sort data = cg35; by rep pail pai2;
proc sort data = cg37; by rep pail pai2;
proc sort data = cg39; by rep pail pai2;
proc sort data = cg41; by rep pail pai2;
proc sort data = cg43; by rep pail pai2;
proc sort data = cg45; by rep pail pai2;
proc sort data = cg47; by rep pail pai2;
proc sort data = cg49; by rep pail pai2;

proc sort data = ce03; by rep pail pai2;
proc sort data = ce05; by rep pail pai2;
proc sort data = ce07; by rep pail pai2;
proc sort data = ce09; by rep pail pai2;
proc sort data = cell; by rep pail pai2;
proc sort data = ce13; by rep pail pai2;
proc sort data = cel15; by rep pail pai2;
proc sort data = cel7; by rep pail pai2;
proc sort data = ce19; by rep pail pai2;
proc sort data = ce21; by rep pail pai2;
proc sort data = ce23; by rep pail pai2;
proc sort data = ce25; by rep pail pai2;
proc sort data = ce27; by rep pail pai2;
proc sort data = ce29; by rep pail pai2;
proc sort data = ce31; by rep pail pai2;
proc sort data = ce33; by rep pail pai2;
proc sort data = ce35; by rep pail pai2;
proc sort data = ce37; by rep pail pai2;
proc sort data = ce39; by rep pail pai2;
proc sort data = ce41; by rep pail pai2;
proc sort data = ce43; by rep pail pai2;
proc sort data = ce45; by rep pail pai2;
proc sort data = ce47; by rep pail pai2;
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proc sort data = ce49; by rep pail pai2;

data cg;

merge  ¢g03 cg05 cg07 cg09 cgll cgl3 cgl5 cgl7 cgl9
€g21 cg23 cg25 cg27 cg29 cg31 cg33 cg35 cg37 cg39
cg41 cg43 cg45 cgd7 cgd9 ;

by rep pail pai2;

data ce;

merge  ce03 ce05 ce07 ce09 cell cel3 cel5 cel7 cel9
ce21 ce23 ce25 ce27 ce29 ce31 ce33 ce35 ce37 ce39
ce4l ced3 ced5 ced7 ced9 ;

by rep pail pai2;

proc corr data = cg nosimple noprint outs = spearcg ;

var cg49;

with  ¢g03 cg05 cg07 cg09 cgll cgl3 cgl5 cgl7 cgl9
€g21 cg23 cg25 cg27 cg29 cg31 cg33 cg35 cg37 cg39
cg41 cg43 cgd5 cgd7

title4 'Capacidade Geral - Correlages';
by rep;

proc corr data = ce nosimple noprint outs = spearce ;

var ce49;

with ce03 ce05 ce07 ce09 cell cel3 cel5 cel7 cel9
ce21 ce23 ce25 ce27 ce29 ce3l ce33 ce35 ce37 ce39
ced4l ce43 ced5ced7

title4 'Capacidade Especifica - Correlagdes’;

by rep;

proc sort data = spearcg; by _name_;
proc sort data = spearce; by _name_;

data cs;
set spearcg;
if_name_ ne" ";

proc means data = cs noprint;

var cg49;

by name_;

output out = cgs mean = med min = min max = max n =n;

data es;
set spearce;
if_name_ne" "

proc means data = es noprint ;

var ce49;

by name_;

output out = ces mean = med min = min max = max n =n;
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proc print data = cgs;
proc print data = ces;

data _null_;
set cgs;
file 'c:\vanessa\simula20\comdom\shlcgs.txt’;
minsig = 1 - probf((min*min*(n-2)/(1-min*min)), 1, (n-2));
medsig = 1 - probf((med*med*(n-2)/(1-med*med)), 1, (n-2));
maxsig = 1 - probf((max*max*(n-2)/(1-max*max)), 1, (n-2));
put _name_ 1-5 min 10.7 minsig 10.7 med 10.7 medsig 10.7 max 10.7 maxsig 10.7;

data _null_;
set ces;
file 'c:\vanessa\simula20\comdom\sh1ces.txt'’;
minsig = 1 - probf((min*min*(n-2)/(1-min*min)), 1, (n-2));
medsig = 1 - probf((med*med*(n-2)/(1-med*med)), 1, (n-2));
maxsig = 1 - probf((max*max*(n-2)/(1-max*max)), 1, (n-2));
put _name_ 1-5 min 10.7 minsig 10.7 med 10.7 medsig 10.7 max 10.7 maxsig 10.7;

run;quit;
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