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YA razdo sozinha ndo tem

g . n
nenhuma capacidade de revisio: ela
o0 consegue somente em combinagdo

com a observagio”

‘Sir Francis Bacon, 1620
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RESUMO

VEIGA, Ruben Delly. Eficiéncia dos dialelos ciriculantes na escolha de
genitores, avaliada com simulacio de dados. Lavras: UFI:A, 1998.
100p. (Tese - Doutorado em Genética e Melhoramento de Plantas).

Os cruzamentos dialélicos consistem em um‘3 processo de escolha de
populagGes segregantes, em programas de melhoramento genético, que pode ser
inviabilizado se o nimero de genitores for elevado. Neste caso, os dialelos
circulantes sdo uma alternativa, que, embora apresentem uma série de vantagens,
€ pouco utilizada, em razio da inexisténcia de informagdes sobre a sua eficiéncia
em relagdo ao dialelo completo. O objetivo deste trabalho foi avaliar, por meio
de simulagdo de dados, a eficiéncia de dialelos circulantes, na obteng¢do de
estimativas de capacidade geral de combinagdo (CGC) e capacidade especifica
de combinagdo (CEC). Foram simuladas linhagens de 100 genes considerados
independentes, com efeitos iguais, sem epistasia, que foram utilizadas para gerar
dialelos completos, pelo método II do modelo de Griffing (1956). Considerou-se
situagdes de herdabilidade de 10%, 20%, 50% e 75%, em modelos com efeitos
aditivos € com domindncia completa. A partir dai, foram simulados todos os
dialelos circulantes possiveis em cada caso, pelo algoritmo proposto por
Kempthorne ¢ Curnow (1961). Foram utilizados também dados de experimentos
disponiveis na literatura (Ferreira, 1993; Naspolini Filho et al., 1981) para
simulacdes de dialelos circulantes. Utilizou-se a linguagem do sistema SAS -
Statistical Analysis System - (SAS, 1995) para: correlacionar, por meio da
correlagdo de Spearman, as estimativas de CGC e CEC obtidas nos dialelos
circulantes, cada um deles aleatorizado 50 vezes, com aguelas obtidas no dialelo
completo; determinar as proporgdes de estimativas nos circulantes que
ocorreram nos intervalos de confianga dos completos. Qs resultados permitiram
concluir que: o uso da simulagio de dados por ‘ mputador demonstrou
eficiéncia e coeréncia com os resultados experimentais obtidos; os dialelos
circulantes demonstraram ser tio eficientes quanto o completo, tanto na
classificacio dos pais quanto 4 CGC e a CEC, como na magnitude das
estimativas desses parimetros; no dialelo circulante, o nimero de cruzamentos
(s) de cada pai afeta as estimativas de CGC e de CEC, embora, mesmo com um
valor minimo de s € possivel obter uma boa concordincia com as estimativas
obtidas nos dialelos completos; especialmente em condigdes de baixa
herdabilidade, pode ser vantajoso aumentar o nimero #le cruzamentos de cada
pai, embora a melhoria na eficiéncia ocorra com aumentos de s até no mdximo a

" Comité Orientador: Daniel Furtado Ferreira — UFLA, Magnoi Anténio Patto Ramalho -

UFLA, César Augusto Brasil Pereira Pinto - UFLA e Jodo Bosco dos Santos - UFLA



metade do numero de pais envolvidos, com o que, j4 se consegue uma alta
eficiéncia dos dialelos circulantes em todos os casos.



ABSTRACT

VEIGA, Ruben Delly. Efficiency of circulant diallels on parental choice,
evaluated by data simulation. Lavras: UFLA, 1998. 95p. (Doctorate
thesis in Genetics and Plant Breeding)”.

Diallel crosses consist in a process of choosing segregating populations
in genetic improvement programs, which may be become unfeasible if the
number of parents is high. In this case, circulant diallels are an alternative that,
although present a number of advantages is little utilized due to the lack of
information on their efficiency in relation to the complete diallel. The objective
of this work was it of evaluate by means of data simulation, the efficiency of
circulant diallels, in obtaining estimates of general combining ability (GCA) and
specific combining ability (SCA). Lines of 100 genes considered independent
were simulate, with equal effects, without epistasis, which were used to generate
complete diallels, by method II of Griffing’s model (1956). Situations of
heritability of 10%, 20%, 50% and 75% in models with addictive effects and
complete dominance were considered. From there on, all the possible circulant
diallels were simulate in each case by the algorithm proposed by Kempthome
and Cumow (1961). Data of available experiments in the literature were also
utilized (Ferreira, 1993; Naspolini Filho et al., 1981) for simulations of circulant
diailels. The language of the SAS system - Statistical Analysis System - (SAS,
1995) was employed to: correlate, by means of Spearman’s correlation, the
estimates of GCA and SCA obtained in circulant diallels each of randomized 50
times, with those obtained in the complete diallel; to determine the estimative
ratios of estimates in the circulant ones that happened in the confidence interval
of trust of the complete ones. The resuits allowed to end that: the use of the data
simulation by computer showed both efficiency and consistency with the
obtained experimental results; the circulant diallel demonstrated to be as
efficient as the complete on both in the parents’ classification and conceming
GCA and SCA and in the magnitude of the estimates of these parameters; in the
circulant diallel, the number of each parents’ crossings (s), it affects the
estimates of GCA and of SCA although, even with a least value of s it is
possible to obtain a good agreement with the estimates obtained in the complete
diallel; mainly under conditions of low heritability it may be advantageous to
raise the number of crosses of each parent, although the improvement in the
efficiency takes place with increased s up to, in the maximum, the half of the

" Guidance Committee: Daniel Furtado Ferreira - UFLA (Major Professor). Magno
Antbnio Patto Ramalho — UFLA, César Augusto Brasil Pereira Pinto — UFLA and Jodo
Bosco dos Santos. ‘
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number of parents concerned, this way, a high efficiency of the circulant diallels
in every case already may be obtained.
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1 INTRODUCAO

Nas espécie vegetais existe, em geral, uma quantidade inumerével de
linhagens e cultivares que podem participar dos programas de hibridacdo para a
obtengdo das populagdes segregantes, fazendo-se nécesséria a utilizagdo de
critérios de escolha. A identificagdo de metodologias eficientes para essa escolha
¢ a drea de melhoramento que provavelmente tem recebido a maior atengdo dos
pesquisadores (Baenziger e Peterson, 1991; Bemardo, 1996; Charcosset, A. et
al.,, 1998; Souza, 1997; Abreu, 1997).

Entre as metodologias disponiveis, os cruzamentos dialélicos sio os
mais amplamente utilizados em quase todas as espécies cultivadas. Uma das
vantagens dessa metodologia ¢ que ela ndo s6 contribui para o processo
decisério de escolha de pais e populacdes segregantes, como também pode
fornecer informagdes sobre o controle genético dos caracteres.

A principal restricdo aos cruzamentos dialélicos é que, com o aumento
do.niimero de pais, o nimero de combinagdes hibridas a serem obtidas e
avaliadas torna-se proibitivo. Uma opgiio é o emprego dos cruzamentos
dialélicos parciais que separam os pais em dois grupos, obtendo-se cruzamentos
apenas entre 0s grupos, reduzindo assim o numero de hibridos a serem obtidos
(Hallauer e Miranda Filho, 1981).

Uma outra alternativa que pode dar maior flexibilidade aos cruzamentos
dialélicos, com relagdo ao nitmero de pais envolvidos, sdo os dialelos
circulantes. Este tipo de dialelo, embora tenha sido proposto ha algumas décadas

( Kempthorne e Curnow, 1961) e possibilite o envolvimento de um namero
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muito superior _de pais, tem sido pouco utilizado. Isso ocorre porque os
melhoristas nZo tém informagdes sobre a sua eficiéncia em relagdo aos dialelos
completos.

Desta forma, foi realizado o presente trabalho, com o objetivo de avaliar
a eficiéncia de dialelos circulantes em relagéo ao dialelo completo, quanto as
estimativas da capacidade geral de combinagdo (CGC) e da capacidade
especifica de combinagdo (CEC), a partir de simulagio de dados em
computador, tomando todos os circulantes possiveis de um mesmo dialelo
completo, considerando diferentes niveis de herdabilidade, na presenga e
auséncia de domindncia. O estudo de avaliagdo da eficiéncia dos dialelos
circulantes também foi complementado a partir de dados experimentais

disponiveis na literatura, com simulaggo de circulantes possiveis em cada caso.



2 REFERENCIAL TEGRICO

2.1 Escolha de populacies segregantes

Tanto em programas de melhoramento de plantas autégamas como de
alégamas, a escolha da populagdo segregante na qual proceder a selegdo ¢ a
etapa crucial. Isto porque uma escolha mal feita compromete todas as etapas
posteriores que demandam grande quantidade de recursos e de tempo (Hallauer,
1990). Essa escolha ndo ¢ uma atividade simples pois, dado um nimero de
cultivares ou populagSes disponiveis, as possibilidades de combinag¢des entre
elas, duas a duas sio infinitas.

Assim, hi a necessidade de metodologias eficientes de escolha. Em
funcgio desse fato, essa é provavelmente a érea, nos programas de melhoramento,
que tem recebido maior aten¢dio. Segundo Baenzinger e Peterson (1991), os
procedimentos de escolha das populagdes podem ser agrupados em duas
categorias: a primeira abrange aqueles que uﬁlizam, 0 comportamento dos
genitores per se e, a segunda, o comportamento dos genitores pela sua
descendéncia. |

Na primeira categoria estio alguns procedimentos, sendo que o mais
comum deles é a prépria média dos possiveis genitores. H4, contudo, intimeras
outras opgdes que utilizam, por exemplo, técnicas multivariadas (Ferreira, 1993;
Morrison, 1967), o BLUP (Bernardo, 1996) e marcadores moleculares (Duarte,
1998).



Na segunda categoria estfio os procedimentos que baseiam a decis@o no
desempenho dos genitores em cruzamentos. Neste grupo, os cruzamentos

dialélicos sao mais comuns.

2.2 Cruzamentos dialélicos

Cruzamentos dialélicos, ou simplesmente dialelos, podem ser
conceituados como sendo as combinagdes de p genitores, dois a dois. Para se
emitir qualquer comentério sobre dialelos é importante também, inicialmente,
conceituar capacidade geral (CGC) e especifica de combinagdo (CEC), termos
que foram utilizados inicialmente por Sprague e Tatum (1942). A capacidade
geral expressa o desempenho médio do genitor i em combinagdes com os p
genitores envolvidos e a capacidade especifica, refere-se ao desvio ocorrido em
cada combinagiio, em relagdio ao esperado, considerando as CGC de cada
genitor.

Ha vérias opges de cruzamentos dialélicos. A primeira consiste nos
cruzamentos dialélicos completos ou balanceados, em que todos os cruzamentos
dos p genitores, dois a dois, estéo presentes, sendo obtidas p(p-1)/2 combinagdes
hibridas, com ou sem os reciprocos. Desse modo, as avaliagdes implicam em p*
combinagges, se forem envolvidos as combinagdes hibridas, seus reciprocos e os
genitores. E evidente que héd outras apossibilidades, que serdio realgadas
posteriormente (Cruz e Regazzi, 1994).

A segunda refere-se aos dialelos parciais completos. Nesse caso, os
genitores envolvidos estdio separados em dois grupos, contendo cada qual p; e
P2, sendo que p; + p; = p. Os pares de combinagdes hibridas sfio obtidos apenas
entre genitores de grupos diferentes, perfazendo p,.p, combina¢des a serem
avaliadas.

Os dialelos completos ou parciais sio denominados incompletos quando

ha falta de uma ou mais combinagdes hibridas. A anica diferenca em relagéio aos



outros anteriormente comentados é que ndo h4 possibilidade de utilizag@o das
expressdes ordindrias desenvolvidas para andlise ou os softwares especificos
para tal. Porém, eles podem ser analisados empregando-se 0 método dos
quadrados minimos (Cruz e Regazzi, 1994; Veiga e Cavalcanti, 1997).

A terceira opg#o s#o os cruzamentos dialélicos circulantes, propostos por
Kempthorne e Curnow (1961). Nesse caso, os p pafs estdo presentes em um
nimero s de combinagdes hibridas, que deve estar entre 2 e p-1 genitores, sendo
os pais também avaliados. Se por ventura nio houver fpossibilidade de incluir os
pais, o nimero s de combinagdes hibridas deve estar entre 3 e p-1.

Alguns autores fizeram comparagdes entre os modelos disponiveis de
dialelos (Cruz e Vencovsky, 1989), ou propuseram adaptagdes de modelos
existentes para descrever situagdes particulares (Geraldi e Miranda Filho, 1988).

A principal diferenca entre essas opgdes de cruzamentos dialélicos,
como ji mencionado, ¢ o nimero de combinagdes hibridas obtidas e avaliadas.
Hallauer e Miranda Filho (1981) tragaram comentirios a esse respeito,
comparando os dialelos completos e parciais. A Tabela 1 mostra 0 niimero de
combinages considerando a presenca ou ndo dos reciprocos € os genitores, de
acordo com estes autores. Fica claro que, com o aumento de genitores, o nimero
de combinagbes hibridas toma-se impraticivel, Utﬁa primeira opg3io para
contornar esta dificuldade € a de usar os dialelos parciais.

Se forem considerados, por exemplo, um niimero de 100 genitores
envolvidos, no dialelo completo deveriam estar presentes, sem os reciprocos,
4950 hibridos. Este grupo de 100 genitores poderia ser subdividido em dois
outros, de acordo com algum critério genético ou agronémico. Dependendo do
nimero de genitores em cada grupo, o nimero de combinages hibridas seria
diferente. O maior niimero ocorre quando a divisdo é feita pela metade; para 50
genitores, em cada grupo do exemplo citado, se}iam necessarias 2500

combinagdes hibridas, ou seja, praticamente a metade do dialelo completo. Se a



separagdo ndo for proporcional, (por exemplo, 30 genitores no grupo 1 e 70 no
grupo 2), o nimero de combinagdes passa a ser de 2100. E fécil visualizar que,
quanto mais desproporcional a divisdo, menor seré o nimero de combinagdes
hibridas a serem obtidas e testadas. E por esta razio que esse tipo de dialelo tem
sido utilizado em vdrias espécies cultivadas (Takeda, 1990).

TABELA 1 Nimero de cruzamentos dialélicos em fung@o do mimero de pais ,
na presenga ¢ na auséncia dos reciprocos (Hallauer e Miranda

Filho, 1981)
Pais Sem os reciprocos Com os reciprocos
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
i5 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’

Neste aspecto, o dialelo circulante é ainda mais vantajoso que o dialelo
parcial, razdo pela qual foi sugerido nos casos em que o melhorista tem um
grande nimero de genitores a serem avaliados (Gongalves, 1987 ¢ Cruz e
Regazzi , 1994).

O algoritmo para determinar o nimero e identificar as combinagdes

hibridas foi proposto por Kempthorne e Curnow (1961) e esti descrito em Cruz



e Regazzi (1994). Segundo estes autores, com p genitores e s cruzamentos por
genitor (2 < s < p —1), o nimero total de combinagdes é p.s, porém como os

reciprocos néio necessitam ser incluidos, o nimero de combmat;oes hibridas total
passa a ser ps/2.

Para se identificar quais cruzamentos devellr!\ ser realizados (yy), ¢
necessario salientar que i = 1,2, ..., p, j = k+i, k+i+1, ... »k+i-1+3, sendo k obtido
pela expressdo k = (p+1-s)/2 , com a restriggo evrdente de que k deve ser um
niamero inteiro. Depreende-se, entdo, que s nio pode assum1r qualquer valor,
para determinado valor de p. Ou seja, se p for um niimero par, o s deve ser
impar. O contririo também ¢é verdadeiro. Além disso, se os pais estiverem
incluidos no dialelo circulante, o nimero s pode ser lgual a 2, caso contrério, s
deve iniciar em 3. Valores de j acima de p devem ser reduzndos por multiplos de
P, para que j esteja entre i e p. Outra observagdio refere-se ao limite maximo do
valor de s, que, se for igual a p-1, o dialelo circulante corresponderd ao
completo.

Seja um exemplo em que p = 6, isto €, 6 genitores envolvidos. Neste
caso s pode ser 3 ou 5,/poxs p ¢ par. Considerando s =/3\ tem-se que
k=(p+is)2= (6+1-3)/2 ) Assnm as combinagdes hibridas a serem obtidas
serdo em numero de p.s/2 = 6 2= T 9 (T abela 2).

.

TABELA 2 Combinagdes hibridas para um dialelo cn'culante coms=3,p=6

genitores.
Pail Pai2
1 2 3 4 5 6
1 Y Y3 Y4 Yis
2 Y22 Y24 Y25 Y26
3 Y33 (Y3s Y3
4 Yaa 3 Yas
'S "Yss
6 | Yes




~

Voltando ao exemplo com 100 genitores, s pode assumir qualquer valor
impar entre 3 e 99. Novamente considerando-se o menor valor, o niimero de
combinagdes hibridas totais serd de 150, nimero bem inferior aos :;__939
necessirios nos cruzamentos dialélicos completos. Infelizmente, ndo sdo
disponiveis informagdes precisas a respeito do valor minimo ou ideal de s para
que os cruzamentos sejam realizados sem prejuizo nas inferéncias genéticas a

serem obtidas a partir do dialelo circulante.

2.3 Anilise dos cruzamentos dialélicos

Segundo Vencovsky (1970), evolugdo ocorrida nos objetivos do
melhoramento foi responsivel por modificagSes e aprimoramento das bases
tedricas e das técnicas para pesquisas com caracteres quantitativos. No inicio, as
pesquisas foram orientadas para estimagio de componentes de variancia
genética, geralmente fungGes lineares de quadrados médios. Segundo o autor,
surgiram alguns inconvenientes, levando a necessidade de experimentos de larga
escala para contorni-los. Em conseqiiéncia, foram desenvolvidas as bases
tedricas que permitiram estudar propriedades genéticas de populagdes a partir de
médias. Pesquisas dentro desta linha tém mostrado utilidade no estudo de
populagées, cruzamentos e populagSes afins, quanto a aspectos ligados a efeitos
epistaticos na expressio das médias, bem como da variabilidade genética.

Quando os cruzamentos dialélicos sfo tais que os pais representam a
populag#o, caracteriza-se o modelo fixo. Neste caso, o objetivo nio é a )
estimacio de componentes de variéncia, e, sim, a estimagdio de efeitos de
cruzamentos especificos e do efeito de todos os cruzamentos que envolvem um
pai comum.

Dentre os modelos propostos para anlise de tabelas dialélicas, os mais
utilizados correspondem aos métodos de Jinks e Hayman (1953), Griffing
(1956) e Gardner e Eberhart (1966). O modelo de Jinks ¢ Hayman se destaca



pela quantidade de informagdes genéticas em espécies estudadas (Vencovsky,
1970), porém com a imposigéio de uma série de restriges para sua validade. O
método de Gardner e Eberhart (1966) tem como principal vantagem um estudo
detalhado da heterose, com sua decomposicéo em vérios componentes.

Griffing (1956) propds quatro métodos de anilise dialélica, sendo que o
denominado método II é um dos mais utilizados, e caracteriza-se por incluir os
hibridos e os genitores, sem os reciprocos. A Tabela 3 apresenta um esquema de
cruzamentos dialélicos para o tal método. Maiores detalhes para os demais
métodos do modelo de Griffing e demais modelos citados podem ser
encontrados em Cruz e Regazzi (1994).

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

Y3 Yia Yis Yip
& Y23 Y24 Y2s e Y2p
B Yi3  Yaa Yas Yip
4. Yaa Yas e Yap
' ¥s5 Ysp
P il Yor
Neste caso, o modelo estatistico é expresso por:
Yi=m+git+gi+s;+ &, ; ®
em que;

¥; : valor médio do hibrido (ixj), ou do genitor (i=j);
i,j = 1,2, ...,p (nimero de pais) ;
m : média geral ;

8, g;: efeitos da capacidade geral de combinag#o do i-ésimo e j-ésimo



pais ;
S;j : efeitos da capacidade especifica de combinagéo no cruzamento
entre o i-ésimo e j - ésimo pais ;

&; : erro experimental médio.

O modelo -estatistico pode ser também representado, em notagdo

matricial (Searle, 1971 e Cruz e Regazzi, 1994), da seguinte maneira:

Y=XB+e ; (ii)
; emque :
Y : vetor composto pelas médias obtidas pelos

hibridos e pelos genitores, com dimens8es p(p+1)/2x 1;
X : matriz de delineamento do modelo, com p(p-1)/2
linhas e 1+p+p(p+1)/2 colunas;
: vetor de pardmetros, com dimensdes 1+p+p(p+1)/2x 1;
e : vetor composto pelas médias dos erros experimentais dos

cruzamentos, com dimensdes 1+p+p(p+1)/2 x 1,

A anilise de varidncia decorrente do modelo descrito desdobra o efeito
de tratamentos em efeitos de capacidade geral e especifica de combinagio. As
estimativas desses pardmetros, representadas pelo vetor b sdo obtidas pela
solugio das equagSes normais descritas em (iii), com restricSes impostas as
solugdes (Cruz e Regazzi, 1994):

X’Xb=XY; (i)

10



2.4 O Emprego de dialelos circulantes
O estudo da capacidade combinatéria de um grupo maior de pais,

conforme j4 salientado neste capitulo, requer a obtengdo e a avaliagdo de varias
combinagdes hibridas, o que pode inviabilizar os estudos (Cruz e Regazzi,
1994). Este problema pode ser contornado com o uso de dialelos circulantes,
apesar de que, com o nimero de cruzamentos reduzido, os estimadores das
funcdes estimaveis ficam sujeitos a uma elevagdo de suas variancias como
conseqiiéncia da elevagdo da varidncia residual. Estes delineamentos consistem
em uma amostragem dos cruzamentos possiveis enfre os pais em estudo,
tratando-se de metodologia altamente eficiente sob o ponto de vista prético,
permitindo estimar a capacidade de combinagéo de linhagens em cruzamento, ao
mesmo tempo podendo-se detectar combinat;&es'l hibridas promissoras
(Gongalves, 1987). Este autor propds um esquema de dialelo circulante para
avaliar 25 linhagens endégamas, cruzadas aos pares, de modo que cada uma
pudesse aparecer em trés cruzamentos de forma circulante. As conclusdes

obtidas puderam mostrar que o modelo reduzido foi eficiente na avaliagio do

potencial genético de linhagens endégamas. A primeira contribuigio neste tipo

de delineamento, apresentando método de anélise, refere-se a Gilbert (1958) o
qual sugeriu que, na anélise de um dialelo parcial de 15 a 20 genitores, cada um
deveria estar presente em 8 hibridos. 2

O modelo estatistico para o dialelo circulante, cohsiderando o modelo de

Griffing (1956) descrito por Cruz e Regazzi (1994) é deﬁn‘ido como:

Yy=mtgtgts;t§, )

em que :

yi : valor médio da combinaggo hibrida (ixj), ou do genitor (i=j);
i=12,..p;

j=itk, ik, ..., itkts-l ; k= (prl-sy2;
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m : média geral ;

g, g;: efeitos da capacidade geral de combinagéo do i-ésimo e j-ésimo
pais ;

s; : efeitos da capacidade especifica de combinagdo entre o i-ésimo
e j-ésimo pais ;

€; : emo experimental médio, admitido homocedastico e¢ com
distrbuiggo normal N(0, o%r).

O modelo pode também ser representado seguindo a notagfio matricial
descrita em (ii), observadas as dimensSes das matrizes envolvidas. As
estimativas dos parimetros do modelo s#io obtidas pela solugo das equagdes
normais dadas por (iii). Como acontece com o dialelo completo, a matriz de
delineamento ndio possui inversa inica, sendo necessrio a imposicio de
restricdes nas soluges, para que possa ser obtida solugiio Unica para os
pardmetros genéticos, capacidade geral de genitores e capacidade especifica
entre pares de genitores, de interesse dos melhoristas. No caso dos circulantes,
no método II do modelo de Griffing, as restrigbes impostas sfo descritas
conforme a Tabela 4,

TABELA 4 RestricSes nas solugSes para o dialelo circulante, método II do
modelo de Griffing (1956)

. Nimerode Nimerode Tiposde Graus de
Estimadores Estimativas  restricdes restricdes liberdade
m 1 - - 1
. p 1 .=0 p-1
g 28
i)
Total ps/i2+2p+1 (p+1) - psi2+2
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Deve ser observado que, em fungdo da variagio dos indices que
controlam os pais no modelo (v) (i = 1,2, ...,p ; j = i+k, i+k+1, ..., i+k+s-1 ; k =
(p+1-5)/2), tem-se em relagdo aos parametros do modelo: Z gi=0e (Z) g; =0.

1 JQ
Além da obtencao direta das estimativas para o§ pardmetros do modelo,
utilizando a notagio matricial, Cruz e Regazzi (1994) utilizam uma descrigéo
proposta por Kempthome e Curnow (1961) que s}mpliﬁca as andlises em geral,
principalmente no caso de desenvolvimento de programas computacionais,
como foi 0 caso deste trabalho. Os autores se baseiam no fato de que, no método

2 do modelo de Griffing (1956), as equagdes normais podem ser expressas por:

Y =l:%s+p]ﬁl+(s+ 2028 +%Z(2§u +2°8;) V)

§i0)
2Y, + 3 Y, = (s+ D+ (s+ 4B, + T8, +25, + 35, D)
j®=i i@ i@

Tem-se ainda que: K

Y,=m+g +g +§,.

(vii)
Considerando-se as restrigdes, obtém-se os estimadores:
P, 4 e §=y;-m-g-g
p(S + 2) 3 y 1 J

As estimativas de §, sdo obtidas pela solut;ab do sistema:
AG=Q;

em que:
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G : vetor de dimensbes p x 1 dos estimadores da capacidade geral de
estimagd0;
Q : vetor de dimensdes p x 1 cujos elementos sdo dados por:

2y + X y;—(s+2)n;
ji=

A : matriz de dimensdes p X p cujos elementos s#o:
a; = s+4;
a;=1, se j=k+1, k+i+l, ..., k+i+s-1 (15j<p) ;

a; = 0, nos outros casos.

Algumas consideragdes tém sido feitas em relagio a eficiéncia dos
dialelos circulantes. Suas desvantagens se devem & perda de informagdes para os
hibridos ausentes nos cruzamentos e ainda pelas estimativas que sdo
questionaveis para a avaliagdo da capacidade combinatéria quando o niimero de
cruzamentos ¢ pequeno. Além disto, os poucos graus de liberdade associados
aos efeitos da capacidade especifica de combinagio podem trazer dificuldades
de detectar diferencas significativas nos ensaios realizados (Cruz ¢ Regazzi,
1994 e Hallauer e Miranda Filho, 1981).

Virios trabalhos comparam delineamentos diversos com os parciais,
embora nenhum deles aponte uma solugiio quanto ao niimero de cruzamentos
para cada pai que seja eficiente na determinagdo de estimativas de pardmetros
genéticos. Murty, Arunachalam ¢ Anand (1967) compararam estimativas de
capacidade de combinagdo e de varidncias obtidas em dialelo completo ( p = 10)
com as obtidas em dialelos circulantes (s = 3, 5, 7) , seguindo o modelo de
Kempthorne e Curnow (1961). Os autores, concluem que as estimativas tendem
a ser subestimadas para valores de s inferiores a p/2. Murty e Anan (1966),
citados por Gongalves (1987), também compararam dialelos parciais com o
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completo e mostraram que o parcial foi melhor do que o completo quando o
nimero de pais no parcial é igual ou superior 2 metade do total.

Hallaver e Miranda Filho (1981), comentam que Kempthorne e Curnow
(1961) discutem a eficiéncia dos dialelos circulantes na estimativa de
componentes genéticos, quanto ao niimero de cruzamentos de cada genitor, e
concluem que as estimativas de componentes de variﬁpcia e de herdabilidade
devem ser similares as obtidas nos dialelos completos. |

De maneira geral, no caso de dialelos parciais, procura-se reduzir o
nimero de cruzamentos (s), procurando fazer com que as estimativas dos
componentes de varidncia estejam racionalmente préximas das anélises do
dialelo completo (Gongalves, 1987). Além destas observagdes, do ponto de vista
genérico, néo se tem conhecimento, em literatura, de estudos de comparagio
entre dialelos completos e os possiveis dialelos circulantes que poderiam ser

realizados para um mesmo conjunto de pais. H

2.5 Uso da simulaciio de dados

Até o século XVII, o conhecimento era fortemente influenciado pelos
postulados de filosofos como Platdo, Aristételes ou Eﬁclides, com Supostos
poderes de previsdo, algumas vezes amparados por métodos dedutivos. Com o
surgimento da filosofia cientifica, ou simplesmente o fnétodo cientifico, as
atengdes se voltaram para os fatos: observagdo do sistema fisico, formulaggo de
uma hipétese, solugdes para o modelo matemitico e reaifmgio de experiéncia‘
para testar as hipéteses. Desta forma, a autoria da metodologia cientifica é
atribuida, dentre outros, a Sir Francis Bacon, que, no ano de 1620, escreveu “A
razio sozinha ndo tem nenhuma capacidade de previsdo; ela o consegue somente
em combinagdo com a observag#o” (Naylor, 1971). |

Os primeiros indicios de simulagio de dados surgiram com a utilizaggio
do método de Monte Carlo, através de Von Neuman, em 1940, com blindagem
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de reatores nucleares (Morgan, 1995), e os primeiros trabalhos utilizando
simulagio de dados, na drea de Genética séio de autoria de Fraser (1957a) e
Fraser (1957b).

Virios autores definiram simulagio de dados. Entre eles destacam-se
algumas definicSes: “imitar, através de programa de computador,
comportamento de.um sistema real, para estudar seu funcionamento em
condi¢des alternativas” (Dachs, 1988); “variedade de técnicas uteis, conectadas
com as regras de um modelo de alguma espécie” (Morgan, 1995); “técnica
numérica para realizar experiéncias em um computador digital, as quais
envolvem certos tipos de modelos légicos que descrevem o comportamento de
um sistema” (Naylor, 1971). Esta tltima defini¢do torna-se mais interessante no
que diz respeito & simulagdo de dados aplicada a modelos biolégicos ou a
pesquisadores de modo geral, uma vez que enfatiza a necessidade do
envolvimento de modelos nos estudos de simulagéo.

O uso da simulagdo de dados tem uma grande diversidade de areas de
aplicagdo, basicamente sob duas linhas de atuagfio: problemas matemaéticos
completamente deterministicos, cuja solugdio € dificil, ou em problemas que
envolvem o processo estocdstico (Monte Carlo), cuja técnica de simulagéo tem
base probabilistica ou estocastica (Hammersley, 1964). Exemplo de aplicagdo de
processo puramente deterministico pode ser visto no estudo de Gosset, em 1908,
a respeito da distribuicio amostral da variavel definida como t de Student para
tamanhos diferentes de amostras.

A simulagio de dados com base em processos probabilisticos tem
enorme aplicagdo na definicio de modelos mateméticos, certamente com base
em processos de geragio de nimeros aleatorios, em que a geragiio de
distribui¢des de probabilidade sdo garantidas pelo teorema de probabilidade
integral: “Se U é uma varidvel aleatéria com distribui¢do no intervalo (0,1) e se
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F ¢ uma fungdo de distribuicio qualquer, entfio a fungdio F inversa de U tem
distribui¢dio desejada” (Morgan, 1995). "

Esta teoria respalda e implementa as fungdes geradoras de nimeros
aleatérios para todas as distribuicdes conhecidas, disponiveis em programas
computacionais, a exemplo do sistema SAS (SAS, 1995).

Em Genética e Melhoramento de Plantas, muitos estudos por simulagio
de dados t8m sido utilizados. Brown e Rothery (1993) iutilizau'am simulagéo por
computador e exemplos reais em biologia para demonstrar propriedades e
métodos de ajuste de modelos. Sua aplicagio se estende a formas deterministicas
e estocasticas para modelos representativos de populagdes e processos, com
variagdes amostrais, ambientais e genéticas.  Boote, Jones e Pckering (1996)
descreveram a potencialidade e as limitagdes do uso de modelos em produgéo,
bem como das entradas necessarias i construcio de modelos. Os autores
apontam as possibilidades de incluir nos modelos aspectos com a interagdo de
genética, fisiologia e ambiente. As limitagdes apontadas estiveram ligadas a
escolha adequada dos modelos, quanto 20 nivel de complexidade a ser adotado
em cada situagio.

Virios trabalhos utilizam simulago de dados, enfocando aspectos de
selegdo. Partner et al. (1993) trabalharam com selegdio em:cslsécies produtivas de
forma hipotética, para avaliar efeito da selegio em caracteres genéticos
quantitativos. Conforme o esquema utilizado, linhagens sio cruzadas obtendo-se
geragdo F, e, posteriormente aplica-se selegio tni‘ncada em geragdes
subsequentes até Fy. A simulag@o apresentada permitiu o uso de diferentes
métodos de melhoramento, em diferentes tipos de interagio alélica. Villanueva e
Kennedy (1993) comparam a técnica de indice de selegdo com selegdo em
tandem, obtendo expressdes algébricas para respostas & seiet,:ﬁo por indices. Os
autores concluiram que, embora os indices de selegdio sejam mais eficientes

quanto aos valores agregados pelo melhoramento, sua eﬁciﬁncia relativa diminui
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apés repetidos ciclos de selegéio, e a redugdo na eficiéncia aumenta com maior
intensidade de sele¢3o e herdabilidade.

Outros autores tém introduzido, também, questdes ligadas a sele¢do
recorrente nos trabalthos de simulagio. Kervella, Robert e Fouilloux (1993)
estudaram a influéncia da recombinag¢io na variabilidade genética. Através da
simulagdo de programas de selegéio recorrente com fregiiéncias de recombinagiio
alta, média e baixa. Concluiram que, em taxas médias e altas de recombinacio,
as mudangas na média e varidncia genética sdo quase idénticas, enquanto que em
freqii€ncias baixas de recombinagdo a varidncia genética tende a ficar mais alta
apés o segundo ciclo de selegio. Mather e Kannenberg (1992) utilizaram
simulagdo para investigar o efeito da correlagdo genética causado por ligagéio ou
pleiotropia, em resposta a repetidos ciclos de seleg@io em milho. A correlagio
genética entre producéo de grios e maturidade influenciou a resposta indireta da
maturidade quando a sele¢do foi feita apenas para produgdo. Esses autores
destacaram ainda que o conhecimento da associagdio entre correlagio genética
entre caracteristicas e o desequilibrio de ligagdo ¢ ttil na previsio de respostas a
selecdo.

Selegdo assistida por marcadores tem sido objeto de estudos por
simulagdo de dados em computador. Edwards e Page (1994) avaliaram as
respostas & selegdio assistida por marcadores e comparam-nas com as de selegéio
recorrente fenotipica em espécies alégamas anuais. Os resultados evidenciaram
que a selegdo assistida demonstrou eficiéncia entre 4&7 e 99,5% em relagdo a
selegdo recorrente fenotipica, dependendo do modelo geiié;ico considerado.
Moreno (1992), utilizou simulagdo de Monte Carlo e regressdo miltipla para
verificar se o uso de QTL’s no melhoramento de plantas deve estar associado a
magnitude de efeitos aditivos e dominantes no modelo. Ferreira (1995) utilizou
os recursos de programagdo em simulag@o de dados para avaliar a eficiéncia de

métodos de mapeamento de locos quantitativos (QTLs) e da selecdo assistida
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por marcadores moleculares. Outros autores trabalharam na linha de simulagao
de seleg#io assistida por marcadores, incluindo outros fatores além dos citados, a
exemplo de Bearzoti (1997), Zhang e Smith (1993) e Euclydes (1996). Este
Ultimo desenvolveu e utilizou o sistema computacional GENESYS para
avaliagio de métodos de selegdo classicos e associados a marcadores
moleculares,

Certamente, o uso de simulagio de dados tem sido uma ferramenta
bastante itil, com grande amplitude de aplicagdo. Em todos os casos, a
simulagdo propiciou obter informagdes e estudar fendmenos de forma adequada
que, algebricamente, séo extremamente complexos.

Viérios autores tém recorrido & simulagio de dados para estudos
relacionados com cruzamentos dialélicos, seja para comparagdes de métodos e
andlises dialélicas ou para obtengio de parimetros genéticos. Assim, Cruz e
Vencovsky (1989) usaram a simulagio para comparar alguns métodos da
metodologia proposta por Griffing (1956) e da metodologia proposta por
Gardner ¢ Eberhart (1966). Os autores puderam descrever os parimetros
genéticos do modelo em termos de efeitos e de freqiiéncias alélicas, e apontaram
a interpretacdo genética mais adequada para os contrastes envolvendo os
parametros do modelo.

Oliveira (1995) apresentou alternativas na escolha de pais em um
programa de melhoramento do feijoeiro, utilizando simulagfio de dados com a
finalidade de avaliar a estimag@o de pardmetros genéticos e o desempenho de
populagdes segregantes na geragio F,. Nesta linha, Zhu e Weir (1996)
utilizaram simulagdo de Monte Carlo para comparar métodos de estimagdo de
parimetros genéticos, incluindo efeito materno e efeito ligado ao sexo.

Na drea de desenvolvimento de software, séio muitas as alternativas de
sistemas computacionais, que, em geral possuem altemativas de simulagdo de

cruzamentos dialélicos e de andlises estatisticas relacionadas. Dentre eles, citam-
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se; DIALLEL (Burow e Coors, 1994); PAGIS (Oliveira etal., 1994); MENDEL
(Schwarzbach et al., 1991); GREGOR (Tinker e Mather, 1993) e GENES (Cruz,
1997).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeira foram simulados
dialelos com 50 pais e na segunda foram utilizados dados disponiveis na

literatura.

3.1 Dialelos simulados

Inicialmente considerou-se um dialelo completo com 50 pais. Para isto
foram simuladas 50 linhagens contendo 100 genes, de efeitos iguais e
distribui¢do independente. Na simulagdo consideraram-se dois tipos de interagio
alélica: aditivo e de domindncia completa, desconsiderando-se a ocorréncia de
interagdes epistaticas. Sendo assim, o valor genotipico atribuido a cada linhagem
foi obtido pelo somatério dos efeitos genéticos de cada loco. Os valores
genotipicos das combinagdes hibridas envolvendo duas linhagens foram obtidos
de modo semelhante ao relatado para as linhagens genitoras.

Na constitui¢do genotipica das linhagens, procurou-se aleatorizar a
distribui¢do dos locos, de modo que fossem obtidas linhagens com, no minimo,
dois locos com alelos favoraveis, até o total de 100. Desse modo, obteve-se uma
populagdo de linhagens com uma ampla variabilidade genética.

O valores fenotipicos das linhagens e dos hibridos da geragdo F, foram

estabelecidos atribuindo-se erros aleatérios aos valores genotipicos. Esses erros
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foram atribuidos conforme diferentes herdabilidades, no sentido amplo,
considerando a selegiio entre pais e hibridos (hz), isto &, 10%, 20%, 50% e 75%.

A expressio de h? nesse caso ¢ fornecida por:

L

B =rf—o
2 0"
- r

em que:

O'é ¢ a varidncia genética obtida a partir dos efeitos genéticos das
linhagens e hibridos;

r é o numero de repeticdes em que o dialelo seria avaliado
experimentalmente; no caso foram consideradas duas situagdes, isto é, r= 2 e
r=10;

o} éa variincia do erro; no presente contexto, como a h? foi pré-fixada

e a varidncia genética é conhecida, obteve-se a'f pela expresséo :

ol= ( :—?ZJ 1-0%

Definindo-se a varidncia residual e considerando-se que os erros
apresentam distribuicdo normal, com média zero, os efeitos dos erros foram
gerados pela fungio RANNOR do sistema SAS — Stafistical Analysis System
(SAS, 1995).

Uma vez obtidos os valores fenotipicos das linhagens e dos hibridos nas
repeticdes (duas ou dez), efetuou-se a andlise de varidncia e a partir dos
resultados médios procedeu-se a andlise dialélica adotando-se o procedimento de
Griffing (1956), método II, modelo I, apresentado a seguir:

Yism+g+g+s;+§;;

em que :
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Yy : valor médio da combinaggo hibrida (ixj) ou do genitor (i=j);
i, j = 1,2, ...,p (nimero de genitores) ;
m : médiageral ;
&, g;: efeitos da capacidade geral de combinacdo do i-ésimo e j-ésimo
genitores ;
sy  : efeitos da capacidade especifica de combinagio entre o i-ésimo e
J - ésimo genitores ;

&; : erro experimental médio.

O modelo estatistico pdde ser também representado em notagio
matricial (Searle, 1971 e Cruz e Regazzi, 1994), da seguinte maneira:
I

+Y=XB+e ;

em que :

Y : vetor composto pelas médias obtidas pel?s
hibridos e pelos genitores, com dimens3es p(p+1)/2x 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 l+p3il:;p(p+l)/2;
e : vetor composto pelas médias dos erros experimentais dos

cruzamentos com dimensdes 1+p+p(p+1)/2x 1.
A partir da anélise de varidncia foi estimada a herdabilidade no sentido
amplo para a selegdo entre tratamentos avaliados, visando compara-la com o
valor paramétrico.
O intervalo de confianga (IC) de h? foi obtido pela expressio de Knapp

et al. (1985), descrito em Souza (1997), conforme expressdes abaixo:
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f2 = QMTrat - QMErro
QMTrat

em que:
h?: estimativa da herdabilidade ao nivel de médias de tratamentos;
QMTrat : quadrado médio de tratamentos da anélise dialélica (Cruz,

1997);
QMErro : quadrado médio do residuo da andlise de varidncia

correspondente aos valores de parcela.

MT B
Li= {1 _[(S_NE%J ’ F(l-dZ:sla..slm)] } ’

-1
MT:
Ls= {1 '[(gl\m—:‘:) . F(dz:al...slf.,)] }

em que:
LI: limite inferior do IC para herdabilidade ;

LS : limite superior do IC para herdabilidade ;

Fu iglpa.glre) - ValOT do percentil da distribuigio F de Snedecor, com
graus de liberdade glge € glye (residuo e tratamento, respectivamente), e
probabilidade de F exceder este valor é 1-a/2 ;

Fanigpe gin,y  * Valor do percentil da distribuicdo F de Snedecor, com
graus de liberdade glges € gl (residuo e tratamento, respectivamente), e
probabilidade de F exceder este valor sendo ov/2 .

Estas analises foram feitas 16 vezes, correspondendo as combinagdes de

duas interacSes alélicas, quatro herdabilidades e dois valores para repetic@o no
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experimento. Para isso, utilizou-se 0 método dos quadrados minimos conforme
apresentado por Cruz e Regazzi (1994).

3.2 Simulagiio dos dialelos circulantes

Para cada um dos dialelos completos referenciados anteriormente, com
excegdo das situagSes com 10 repeti¢des, foram simulados todos os dialelos
circulantes possiveis, isto € o nimero de cruzamentos em que cada paij esti
envolvido (s). Na presente situagio, como o nimero de {pais € par (50), o valor
de s foi sempre impar, variando de 3 a 49 (Kempthorne ejéumow, 1961).

Para cada um dos 8 dialelos completos ja mencionados, foram simulados
50 dialelos circulantes para cada valor de s, sendo que, na obtengdo das 50
simula¢des de cada situagdo, os pais foram aleatorizadbs utilizando a fungdo
RANUNI (SAS, 1995). Desta forma, foram simulados 9600 cruzamentos
dialélicos circulantes. Cada um deles foi gerado utilizando os procedimentos
descritos por Kempthome ¢ Curnow (1961). Utilizando as médias dos pais e dos
correspondentes hibridos obtidos, foi realizada a analise dialélica, pelo método
dos quadrados minimos, conforme procedimento apresentado por Cruz e
Regazzi (1994).

Os recursos computacionais disponiveis para g‘e’ragﬁo dos resultados
utilizaram o ambiente operacional Windows 95, em'’ microcomputadbres
compativeis com IBM PC, com capacidade de meméria RAM de 64 MB e
processador Pentium de 300Mhz de velocidade de processamento. Os programas
desenvolvidos para obtencio de estimativas dos palf#metros do dialelo,
simulagdio dos dialelos circulantes, bem como as demais analises, foram
elaboradas com os recursos do sistema SAS, nos médulos de matrizes e de
programac@o (SAS, 1995). Alguns dos programas desenvolvidos para simulago
encontram-se no Anexo B.
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3.3 Eficiéncia dos dialelos circulantes
A eficiéncia dos circulantes em relagfio ao dialelo completo foi medida

utilizando-se alguns critérios descritos a seguir.

3.3.1 Correlagiio classificatéria da capacidade geral de combinagiio (CGC)
dos pais

A partir das estimativas da CGC de ambos os dialelos foi estimada a

correlagdo classificatoria de Spearman (rc) (Snedecor e Cochran, 1971). Como

foram simulados 50 dialelos circulantes para cada situagiio, quanto aos valores

de s, h? e interagdo alélica, foi possivel identificar os valores minimo, médio e

maximo para cada situacgo.

3.3.2 Correlaciio classificatéria da capacidade especifica de combinacio
(CGC) dos pais e Pibridos

De modo anslogo ao descrito no item 3.3.1, foram estimados os valores

minimo, médio e maximo da correlagio classificatéria de Spearman entre

estimativas de CEC no dialelo completo e no dialelo circulante. Como no dialelo

circulante ha apenas uma fragio das combinagdes hibridas do dialelo completo,

evidentemente as estimativas das cormrelagdes classificatérias foram obtidas a

partir das combinagdes hibridas comuns.

3.3.3 Proporgio de estimativas de CGC dentro do intervalo de confianca
A partir da andlise do dialelo completo, item 3.1, foram obtidas as

estimativas da capacidade geral de combinagio para cada pai (£, ), sendo que o

intervalo de confianga (IC) foi obtido pela expressdo:

éi itcxlzs(éi) ’

em que:
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g, : estimativa de CGC do pai ;
taz ¢ € o quantil superior da distribuigsio de t de Student para graus de
liberdade glg,s, cuja Prob(t>t,,, }=a/2 .

S(&,) : erro padrio da estimativa dado por:

.\ [@-1)-QMemo _
s(gi)-J pp+2)-r ’

em que:
QMerro : quadrado médio do residuo ou erro da anélise de varidncia;

p : nimero total de pais.

Como para cada uma das situagSes foram realizadas 50 simulagdes do
dialelo circulante, foi possivel estimar a proporgdo de casos em que a estimativa
de g; pertencia ao intervalo de confianga do respectivo pai‘no dialelo completo.
A partir da informag&o de cada pai foi obtida a proporgio média de coincidéncia.

3.3.4 Proporgiio de estimativas de CEC dentro do interv‘ilo de confianca
A partir da anélise do dialelo completo, item 3.1, foram obtidas as

estimativas da capacidade especifica de combinaggo parai;cada pai ou hibrido

(§ii ), sendo que o intervalo de confianga (IC) foi obtida pela expressao:
gij e talzs(gij) ;
em que:

§ii : estimativa de CEC do cruzamento entre os genitores i e j;

s(§ii ) : erro padrdo da estimativa, dado por:

SG.) = \/p(p-l)-QMerro
VN D+ r

,sei=j;
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(p? +p+2)-QMerro
p+1)-(p+2r

S(§ij)= ,Sei#j.

Também no caso da CEC, para cada uma das situagGes, foram realizadas
50 simulagdes do dialelo circulante, possibilitando estimar a proporgio de casos
em que a estimativa de s;; pertencia ao intervalo de confianga do respectivo pai
ou hibrido no dialelo completo. A partir desta informagéo foi obtida a proporgio

meédia de coincidéncia.

3.4 Dados de dialelos completos obtidos na literatura

Foram utilizados os dados médios dos pais e dos respectivos hibridos de
dois dialelos com a cultura do milho. O primeiro, cujos resultados de produgio
de espigas (t'ha) foram publicados por Ferreira (1993), envolveu 28 variedades
de milho avaliadas em duas repetigSes, no municipio de Sete Lagoas (MG). O
segundo, publicado por Naspolini Filho et al. (1981) no qual produtividades
médias de producfio de espigas (t/ha) de 18 populagSes de polinizagdo aberta
foram avaliadas em duas localidades, Sete Lagoas (MG) e Piracicaba (SP), em
duas repeti¢des. Os resultados médios encontram-se nos Anexos A e B.

A partir dos dados médios da produggo de espigas (t/ha) e o quadrado
médio do erro foi efetuada a anilise dialélica utilizando o modelo de Griffing
(1956), método II, cujos procedimentos foram semelhantes ao descrito no item
3.1

Simularam-se dialelos circulantes, variando o niimero de cruzamentos
por genitores de 3 a 27 no caso do experimento de Ferreira (1993)ede 3a 17 no
experimento de Naspolini Filho et al. (1981). Em todos os casos, novamente 50
simulages foram consideradas.

As comparages entre os dialelos circulantes e o completo foi efetuada

de modo andlogo aos apresentados nos itens 3.3.1 a 3.3.4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dialelos simulados r

Nas Tabelas 5 ¢ 6 sdo apresentados os resumos das anslises de
variancia, considerando-se o dialelo proposto com 50 linhagens, com ¢ sem
domindncia ¢ diferentes herdabilidades (h?) ao nivel de miédia das combinagdes
hibndas para caracteres envolvidos. Inicialmente, chamam a atengfio, as
éstimativas do coeficiente de variagdo experimental (CV). Como era esperado,
com o aumento da h? houve reducdo nessa estimativa, oﬁ seja, houve methoria
na precisdo experimental, evidenciando que a simulagdio foi coerente com a
proposta.

Destaque também deve ser dado ao fato de que, com a alteragdo no
nimero de repeticdes de 2 para 10, no experimengo de avaliagio das
combinagdes hibridas, as estimativas dos coeficientes de variagio aumentaram
(Tabelas 5 e 6), resultado que a principio pode parecer Mo. Entretanto, é
importante ressaltar que as estimativas foram obtida;; a partir de uma
herdabilidade (h?) pré estabelecida. Assim, como a h? é foriziecida pela expressio

h? =03 [(0; +02 /), infere-se que o =r(c2(1-h?))/h?. Desse modo,
como a varidncia genética (0'(2;) ¢ também fixa, com o aumento de r
evidentemente o componente da varidncia do erro, a':, ahmenta. Contudo, a

amplitude do intervalo de confianca da herdabilidade (h%) é superior quando se
emprega um menor nimero de repetigdes, ou seja, com maior nimero de

repeti¢des, a estimativa de h’ ¢ muito mais fidedigna, embora a estimativa do

|
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CV tenha sido maior. E oportuno também salientar que, independentemente do
nimero de repeticBes, com o aumento da herdabilidade ocorre redugdo na
contribuig@o do erro experimental, a amplitude do intervalo de confianga para b’
paramétrica reduz.

Como era esperado também, uma vez que as linhagens simuladas
apresentavam uma. ampla variagio na constituigio genética, detectou-se
diferenga significativa (P < 0,01) para a capacidade geral de combinagdo em
todos os casos considerados, realcando que a simulag@io foi pertinente com a
proposta.

Vale ressaltar o que ocorreu com a significincia observada para a fonte
de variagBio capacidade especifica de combinagio (CEC). Quando foi
considerado o modelo sem dominéncia, a CEC n#io foi significativa em todos os
casos, exceto quando se considerou 10 repetigdes e h? 75%. Esse resultado é
coerente, pois a CEC s6 sera diferente de zero na presenga de dominéncia. Isso é
facilmente observado na expressdo apresentada por Vencovsky (1987), que
mostra que a CEC do hibrido ij em um loco € dada por 2[( P-p;}(p;- P )5]. Nessa

expresséio, P € a freqiiéncia média do alelo favoravel no loco considerado em

todas as n linhagens; p; e p; séo as freqiiéncias do referido alelo nas linhagens i e
J» respectivamente, ¢ & o desvio do heterozigoto em relagdio a3 média dos
homozigotos, ou seja, o efeito de domindncia. Essa expressdo é similar &
apresentada por Falconer (1981) que demonstra ser a heterose (h) fungdo da
divergéncia genética (Y) ao quadrado ¢ da dominéncia (3), ou seja, h = Y?3.
Assim, desde que & = 0, a CEC deve ser nula em todos os casos. A excegdo
ocorrida, com h? 75%, s6 pode ser explicada considerando um erro tipo I, isto ¢,
rejeicdo de uma hipdtese verdadeira (Mood, Graybill e Boes, 1974).

Nos modelos com domindncia, contudo, esperava-se que a CEC fosse
significativa em todos as situag3es, o que de fato ocorreu quando se utilizou 10

repeticdes. Entretanto, com 2 repeticdes, isso s6 foi verificado com h? a partir de
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50% (Tabelas 5 e 6). Para justificar este resultado até certo ponto contraditério,
com 2 repeti¢des, a explicagdo mais plausivel, estd associada ao poder do teste.
Com maior nimero de repetigdes, mesmo com baixa ﬁ’, ha um aumento no
poder do teste F, no caso, em detectar a significincia (Mood, Graybill e Boes,
1974).

Este aspecto é muito importante para demonstrar que as inferéncias
genéticas s6 podem ser comretamente retiradas dos cruzamentos dialélicos se as
avaliagdes dos hibridos forem efetuadas em experimentos com némero
suficiente de repeticdes. Isso é particularmente imponaf‘itte para caracteres de
baixa herdabilidade como ¢ o caso da produtividade de gréios. Considerando que
nos dialelos completos, quando o niimero de genitores é elevado, o nimero de
combinagdes hibridas (Tabela 1) a serem avaliadas assume uma magnitude tal
que praticamente inviabiliza a condugfio de experimentos com nimero de
repeticdes que possibilite precisio compativel a que as inferéncias genéticas
necessitam. Esse € um argumento muito forte para o emprego de dialelos
parciais, e principalmente circulantes, ocorrendo redugiio dréstica do niimero de
hibridos a serem avaliados (Hallauer e Miranda Filho, 1981; Cruz e Regazzi,
1994).
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TABELA 5 Resumo das anilises de variéncia e intervalos de confianga (LI e LS

a 95%) para a herdabilidade, considerando as simulagdes do dialelo
com ¢ sem dominincia, para diferentes herdabilidades e

considerando duas repeticdes na avaliagio das combinagdes
hibridas.

Herdabilidades (modelos com dominéncia)

FV  GL 10% 20% 50% 75%

QM F P« QM F P« QM F P QM F P%
Trat 1274 1902764 099 57 < 1021227 128 00 409096 203 00 262947 402 00
CGC 49  ai324 229 00 5000100 628 00 4431029 220 00 3879152 593 00
CEC ' s os 86 862072 1,08 87. 248219 123 127 118299 1Bl 00
Erro 1275 1923436 79606,6 201164 6539,4
Média 1105,1 1093,4 1101,0 10970
CV (%) 39,69 25,80 12,88 7,37
b (L) -12,8 13,0 45,1 72,2
h*(LS) 9,4 30,2 55,9 77,7

Herdabilidades (modelos sem dominfincia)

FV GL 10% 20% 50% 75%

QM F Px QM F P« QM F P QM F P
Trat 1274 1417332 098 63 761219 127 00 309037 205 00 198550 405 00
CGC % a3, 283 oo 4699282 7,87 0,0 4291392 284 00 3845841 784 00
CECc 12 1310853 091 95 603692 1,00 43 149743 099 57 52658 107 11
Erro 1275 1442778 59713,3 150894 49053
Média 1007,1 997,1 1003,6 1000,2
CV (%) 37,7) 24,51 12,24 7,00
h*(LD) -13,6 12,4 455 72,4
h*(LS) 88 297 56,2 779
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TABELA 6 Resumo das anilises de varidncia e intervalos de confianga (LIe LS
a 95%) para a herdabilidade, considerando as simulagdes do dialelo
com e sem dominincia, para diferentes herdabilidades e
considerando dez repeti¢des na avaliagio das combinagdes hibridas.

Herdabilidades (modelos com dominfincia)

FV GL 10% 20% 50% 75%
QM F P QM F P QM F P oM T P
Trat 1274 1051196 1,08 00 s0121 127 00 196187 198 00 137772 424 00
CGC 4 s 325 00 2261282 572 0,0 2073310 209 00 2081349 640 00
CEC 1225 977582 110 112 430819 109 196 121102 122 00 60028 185 00
Erro 11475 891036 395546 99036 32501
Média 1106,5 1095,7 1096,3 1094,5
CV (%) 853 574 287 16,5
h?(LI) 5,39 14,5 453 74.4
n(LS) 24,0 274 53,5 78,3
Herdabilidades (modelos sem dominfincia)
FV GL 10% 20% 50% 5%
QM F P« QM F P« QM F P% QM F %
Trat 1274 950717 107 00 373953 126 00 146504 197 00 103927 426 00
CGC % 2s:ss6 385 00 2147088 724 00 2025199 273 00 2045952 5 00
CEC 2 om0 1,06 82 303028 1,02 316 71356 09 827 26246 108 328
Erro 11475 668371 296701 u®w 24379
Média 1007,1 997,1 1003,6 1000,2
CV (%) 37,1 24,51 12,24 7,00
b (LI) 13,6 124 45,5 72,4
b (LS) 8.8 29,7 562 - 779
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O emprego de dialelos circulantes ainda ¢ muito pequeno, sobretudo
pela desconfianca dos melhoristas sobre a qualidade das informagbes geradas a
partir deles. Infelizmente ndo foram encontradas informagGes, na literatura,
sobre o grau de confiabilidade dos dialelos circulantes em relagdo aos dialelos
completos. Pensando em preencher esta lacuna, optou-se por um modo
exeqilivel de se obter tais informagbes por meio de simulagdes de dados.
Considerando-se as 50 linhagens referidas anteriormente, foi possivel simular
todas as possibilidades de dialelos circulantes, isto é, variou-se 0 nimero de
cruzamentos (s) para cada pai, atendendo as restrigdes impostas pelo algoritmo
proposto (Kempthorne e Curnow, 1961).

Quando se realiza um dialelo, uma das preocupagdes é classificar 6s pais,
com relagdio & sua capacidade geral de combinagiio (CGC). Assim, pode-se
inferir sobre a eficiéncia dos dialelos circulantes, em relagdio aos dialelos
completos, a partir da classificagio obtida dos pais, com relagdio 3 CGC, nas
duas situagdes. Nas Figuras 1,2,3 e 4 sfio apresentadas as estimativas das
correlagdes classificatorias de Spearman, considerando diferentes valores de h’ e
s, na presenca e auséncia de dominéncia, respectivamente. Chama a atengo,
inicialmente, o fato de que, com h* acima de 50%, as comrelagdes obtidas sio
superiores a 0,9, mesmo com o menor valor de s utilizado, independente da
interagdo alélica. Infere-se, entdio, que para caracteres de alta h?, os dialelos
circulantes fornecem praticamente a mesma classificagio dos dialelos completos
quanto a capacidade de combinagdo dos pais envolvidos.

Esse resultado é muito expressivo, pois pode reduzir acentuadamente o
trabalho dos melhoristas e, sobretudo, possibilitar que se explore com maior
intensidade o grande nimero de genitores disponiveis. No exemplo considerado,
essa vantagem fica bem evidente. Para envolver todas as 50 linhagens no dialelo

completo, deveriam ser obtidas 1225 combinag¢des hibridas, além disso elas
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deveriam ser testadas em ensaios com nimero razoavel de repeti¢des, como jé
comentado, J4 no dialelo circulante com s = 3, seria necessario obter e testar
apenas 75 combinages hibridas, o que é muito mais factivel. Contudo, a
maioria dos caracteres de importéncia econdmica, como produgio de gréos,
apresenta estimativas de h? geralmente inferiores a 50%, tanto para plantas
autogamas (Ramalho, Santos e Zimmerman, 1993; Singhﬁ» Ceccarelli ¢ Hamblin,
1993) como para alégamas (Lamkey e Hallauer, 1‘986). Na simulagéo,
constatou-se que quando h? é baixa, a classificagdio dos pais com relagéio 4 CGC
variou de forma mais acentuada com o valor de s. Porém, mesmo com s = 3,
h* = 10% e na presenga de dominancia, o coeficiente de correlagio de Spearman
médio foi superior a 0,5. Com s = 11 esse valor j4 ultrapassa 0,7, e com s = 25,
metade do niimero de pais, ji atinge novamente o valor de 0,9. Esses resultados
permitem inferir que os dialelos circulantes possibilitam classificar
adequadamente os pais com relagio @ CGC, mesmo quando o caracter
considerado tem baixa herdabilidade. Nesse caso, para maior seguranca, pode-se
realizar o dialelo circulante com maior nimero de cmentos por pai (s

maior).
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FIGURA 1 Estimativas das médias, minimas ¢ maximas das correlagdes
classificatorias de Spearman (rc) entre as estimativas de capacidade
geral de combinagdo (CGC) no dialelo completo e no circulante,
considerando-se diferentes herdabilidades (h* = 10% e h? = 20%),
namero de cruzamentos de cada pai (s) no circulante, provenientes
de cinqiienta simulagGes de cada caso, no modelo com dominéncia.
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classificatérias de Spearman (rc) entre as estimativas de capacidade
geral de combinagdo (CGC) no dialelo com?leto e no circulante,
considerando-se diferentes herdabilidades (h* = 10% e h? = 20%),
nimero de cruzamentos de cada pai (s) no circulante, provenientes
de cinqiienta simulagdes de cada caso, no modelo sem dominéncia.
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FIGURA 4 Estimativas das médias, minimas e mdximas das correlagdes

classificatérias de Spearman (rc) entre as estimativas de
capacidade geral de combinagdo (CGC) no dialelo completo e
no circulante, considerando-se diferentes herdabilidades (h* =
50% e h> = 75%), numero de cruzamentos de cada pai (s) no
circulante, provenientes de cinqiienta simulagdes de cada caso,
no modelo sem dominéncia.



Mesmo com esta ultima recomendagido de aumentar o valor de s,
buscando uma maior seguranga, € necessirio enfatizar que esse valor nio
necessita ultrapassar 50% do nimero de pais, até certo ponto contrariando as
conclusSes de Murty ¢ Anand (1966) e Murty, Arunachalam e Anand (1967),
que concluiram que os dialelos parciais e os circulantes séio recomendados para
numeros de cruzamentos a partir da metade do nimero de pais. Mesmo nesse
caso extremo de 50%, as vantagens do dialelo circulante sio marcantes. Com p
igual a 50 e s igual a 25, seriam necessarios 625 cruzamentos, ao invés dos 1225
Jjé comentados.

Alguns melhoristas, além da classificagio dos genitores com relagio a
CGC, podem estar interessados nas proprias estimativas das capacidades de
combinacgo, sobretudo por permitirem verificar qual o grau de discernimento
entre os genitores, inclusive por meio de testes estatisticos apropriados. Esse
poderia ser um outro argumento contra a utilizagiio do dialelo circulante, pois
sem envolver todas as combinagdes hibridas, as estimativas de CGC teriam
magnitudes ndo comparaveis as obtidas no dialelo completo.

Para avaliar a efetividade ou ndo desse argumento, foram obtidas as
estimativas de CGC nos dois tipos de dialelo e estimada a probabilidade de que
os valores obtidos no circulante ocorram dentro do intervalo de confianga da
CGC do dialelo completo (Figuras 5, 6, 7 e 8). A proporgéo apresentada em cada
situagdo refere-se as estimativas de CGC no dialelo circulante, para cada um dos
pais, que ocorreram no intervalo de confianga da CGC obtida no dialelo
completo, para o referido pai. Em principio, os resultados obtidos sdo
semelhantes aos encontrados para as estimativas da correlagio de Spearman
relatados anteriormente, ou seja, com o aumento no nimero de pais envolvidos
no cruzamento, maior s, a proporgo de valores dentro do intervalo de confianga

aumenta.
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FIGURA 5 Proporgéo das estimativas da capacidade;:} geral de combinagdo
(CGC) obtidas no dialelo circulante, que coincidem com o intervalo
de confianga para CGC do dialelo completo, considerando-se
cingiienta simulagGes para diferentes valores de herdabilidade (h? =
10% e h® = 20%), do caracter e nimero de cruzamentos de cada
genitor (s), para o modelo com dominéancia.
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FIGURA 6 Proporgdo das estimativas da capacidade geral de combinagio
(CGC) obtidas no dialelo circulante, que coincidem com o
intervalo de confianga para CGC do dialelo completo,
considerando-se cinqiienta simulagdes para diferentes valores de
herdabilidade (h* = 50% e h? = 75%), do caracter e niimero de
cruzamentos de cada genitor (s), para 0 modelo com dominéncia.
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FIGURA 8 Proporgdo das estimativas da capacidade geral de combinagio
(CGC) obtidas no dialelo circulante, que coincidem com o
intervalo de confianga para CGC do dialelo completo,
considerando-se cingilenta simulacdes para diferentes valores de
herdabilidade (h* = 50% e h? = 75%), do caracter e niimero de
cruzamentos de cada genitor (s), para o modelo sem dominéncia.
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Ha, contudo, uma diferenga marcante no que se refere 2 variagdo com a
herdabilidade do cariter. Com o aumento de k% em geral, a propor¢do de
ocorréncia no intervalo reduziu, para um mesmo s. Isso é facilmente explicado
considerando que, com o aumento de h?, o erro éi menor, o intervalo de
confianga ¢ mais curto, reduzindo a chance de cair no intervalo considerado.
Essa variagdo s6 ndo é mais expressiva porque as estimativas de CGC obtidas no
dialelo circulante, com maior h?, pela mesma razdo ja cq‘mentada, oscilou menos
€ aumenta o nimero de casos que recaem no intervalo cbnsiderado.

As proporgbes obtidas novamente realgam que os dialelos circulantes
fornecem praticamente as mesmas estimativas de CGC do dialelo completo,
tanto na presenga de dominéncia (Figuras 5 e 6) e especialmente na auséncia da
mesma (Figuras 7 e 8). Veja que, mesmo com s igual a 3, h? de 10%, na
presenca de domindncia, 60% dos valores de CGC do dialelo circulante
ocorreram no intervalo de CGC do dialelo completo. Novamente deve ficar
evidenciado que, se o melhorista est4 interessado num ajustamento mais estreito
das estimativas, a opgdo € utilizar um maior nimero de cruzamentos por genitor.
Esse miimero contudo, seria, no miximo 50% do valor de p| _

As estimativas da capacidade éeral de comBinagéo sdo uteis para
direcionar os futuros trabalhos de hibridagdo, isto é, gﬁnitores com alta CGC
devem dar boas combinagdes hibridas em cruzamentos com os demais genitores
(Vencovsky, 1987). Entretanto, quando ¢ realizado o dialelo, o melhorista esta
interessado em dar continuidade ao seu trabalho, isto é, identificar o par ou pares
de combinagdes hibridas com potencial de permitir: identificar linhagens
promissoras (Ramalho, Santos e Zimmerman, 1993). Para isso, é necessario
obter informagdes sobre a capacidade especifica de combinagio (CEC).

Como ja salientado, elas s serdo diferentes di: zero na presenga de
dominéncia (Vencovsky, 1987; Falconer, 1981) e quanto maior a divergéncia

dos dois genitores envolvidos. Assim, uma alta estimativa de CEC, pelo menos
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em principio, indica que aquela combinag#o hibrida possui um maior nimero de
locos em heterozigose e, portanto, a populagio segregante dela derivada tera
maior amplitude de variacio (Abreu, 1997), evidentemente ampliando a chance
de selecionar linhagens com desempenho superior aos pais. Do exposto, a
estimativa de CEC ¢ de fundamental importincia.

No dialelo circulante, analogamente ao dialelo completo, pode-se obter
estimativas de CEC dos pares de combinagdes envolvidas. Novamente foram
obtidas por simulagdio, de maneira semelhante as estimativas de CGC, a
correlagdo classificatdria de Spearman e a proporg3o de casos de estimativas de
CEC do circulante que ocorreram no intervalo de confianga da mesma CEC no
dialelo completo (Figuras 9 e 10). Observa-se que, no caso das estimativas da
correlagéio de Spearman, os valores foram superiores aqueles obtidos para CGC,
para os mesmos valores de s. Com s igual a 3 e mesmo com h? de 10%, a
correlagdo média foi préxima a 0,8. Com s igﬁhl a 11, os valores da correlagdo ja
sdo superiores a 0,9 e a partir dai, hi uma estabilizaggo.

A proporgio de ocorréncia da estimativa de CEC no dialelo circulante
no intervalo de confianga da CEC do dialelo completo também evidencia que o
dialelo circulante fornece estimativas de CEC muito similares aquelas do dialelo
completo. A proporgdo de casos no intervalo de confianga, mesmo com s igual a
3, foi superior a 75%, para todas as herdabilidades. Novamente, com s igual a
11, os valores foram superiores a 90%, estabilizando a partir dai (Figura 9 e 10).

O fato mais relevante, contudo, é que no dialelo circulante s6 ¢é estimada
uma pequena proporgdo das capacidades especificas de combinagio possiveis.
Novamente considerando o exemplo com p igual a 50, no dialelo completo
seriam obtidas 1225 combinagdes hibridas e, consequentemente igual nimero de
estimativas da CEC, enquanto que no dialelo circulante, com s igual a 3, apenas
75. Isto é, ficariam faltando 1150 estimativas de CEC.
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FIGURA 9 Estimativas das médias, minimas e maximas das correlagdes
classificatérias de Spearman entre as estimativas de capacidade
especifica de combinagéo (CEC) no dialelo completo e no circulante,
considerando-se diferentes herdabilidades (h? = 10% e h? = 20%),
nimero de cruzamentos de cada pai (s) no circulante, provenientes de

cinquenta simulagdes de cada caso, no modelo com dominéncia.
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FIGURA 10 Estimativas das médias, minimas e méximas das correlagdes
classificatérias de Spearman entre as estimativas de capacidade
especifica de combinagio (CEC) no dialelo completo e no circulante,
considerando-se diferentes herdabilidades (h* = 50% e h* = 75%),
mimero de cruzamentos de cada pai (s) no circulante, provenientes de
cinquenta simulages de cada caso, no modelo com dominancia.
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Como jé salientado, estas estimativas de capacidades especificas
ausentes sio fundamentais ao trabalho dos melhoristas, 0 que se tornaria uma
séria restricio ao emprego desse tipo de dialelo. Essa restricdo poderia ser
atenuada com algumas alternativas. A primeira delas é que, como jé comentado,
a CEC ¢ tanto mais expressiva quanto maior a divergéncia dos pais, assim, os
melhoristas poderiam, no momento de realizar os cruzamentos, orienti-los de
modo tal a favorecer as combinagbes entre genitores mais divergentes. Assim
procedendo, sO seriam obtidas as combinagdes quej:efetivamente sdo mais
promissoras, tornando-se uma vantagem adicional a favor dos dialelos
circulantes, pois seria obtido e principalmente avaliado um numero restrito de
combinag3es. Para identificar os pais mais divergentes hé algumas estratégias,
tais como a origem das linhagens, coeficiente de pareﬁtesco, o uso de anilise
multivariada ou o emprego de marcadores (Baenziger ¢ Peterson, 1991; Pereira
Reis, 1998; Abreu, 1997).

A segunda alternativa para atenuar o limitado niimero de estimativas de
CEC envolvidas no dialelo circulante é a possibilidade de se utilizar
procedimentos genético-estatisticos que permitam estimar os valores de CEC ém
falta. Nesse contexto, algumas opgdes tém sido apresent;das, €Omo O emprego
dos modelos mistos e a predigéo por meio do BLUP (Ber'inardo, 1995) e predigdo
pelo uso de marcadores, em que os autores comparam modelos de regressio com
o uso de marcadores como componentes, com predi¢io por meio de BLUP
(Charcosset et al., 1998).

4.2 Dialelos de dados experimentais obtidos na literatura

Na literatura, s@o escassos os dialelos envolvendo um grande nimero de
pais. Na realidade, hi na literatura um enorme nimero de publicacdes
envolvendo cruzamentos dial€licos, em vérias espécies, contudo, o nimero de

pais em estudo é quase sempre inferior a 15 (Gama et al., 1995; Melo, 1996;
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Freire Filho, 1988; Otubo, 1994; Santos, 1984; Lopes, 1984). Em apenas dois
trabalhos, com a cultura do milho, em que foram utilizados 18 pais (Naspolini
Filho et al, 1981) e 28 pais (Ferreira, 1993). Essa informagéio reforca o
argumento de que o potencial dos dialelos tem sido pouco explorado pelos
metlhoristas, em fungdo de restringir o niimero de pais envolvidos. Esse fato
confirma as observagdes anteriores de que os cruzamentos dialélicos circulantes
deveriam ser mais utilizados.

Os resultados das anélises de varidncia obtidos nos experimentos com a
cultura do milho por Naspolini Filho et al. (1981) e Ferreira (1993) estéio
apresentados na Tabela 7. Constatou-se diferen¢a significativa entre os
tratamentos em ambos os casos. O mesmo ocorreu para a fonte de variagdo
capacidade geral de combinag@io. Contudo, no que se refere i capacidade
especifica de combinagdo, observou-se diferenga significativa apenas na anilise
realizada com as médias publicadas do experimento com milho obtido com 18
pais.

Vale ressaltar que ocorreu diferenga marcante na estimativa de h? para
selecdo entre os hibridos. Com as médias advindas dos experimento com 28
pais, obteve-se h? igual @"/ %, enquanto que no caso do experimento com 18
pais, a estimativa de h? foi de 63,1%. Depreende-se, entdo, que no caso de
Ferreira (1993) provavelmente ocorreu o fato jA comentado com os resultados
dos dialelos simulados com duas repeticdes que, mesmo tendo dominéncia, a
capacidade especifica de combinagio s6 foi detectada com h? acima de 50%.
Este fato foi inclusive salientado por Ferreira (1993), que ndio detectou efeito
significativo para fonte de variagio CEC, embora a depressio por endogamia
dos pais fosse elevada e significativa, indicando a presenca de domindncia e
também de divergéncia genética. Ressalta-se que, da mesma forma que os
experimentos simulados, o experimento de Ferreira (1993) foi conduzido com

duas repeticGes.

50



Tabela 7 Resumos das andlises de varidncia dos dialelos e intervalos de
confianga para a herdabilidade (LI e LI} com 95% de confianga,
considerando os experimentos com dados reais.

Experimentos com dados r‘ejais

Fontes de -Experimento 1 ' Experimento 2
Variacio (Milho - Ferreira, 1993) (Milho - Naspolini Filho et alL, 1981)
G. L. QM F P% G.L. QM F P%
Trat. 405 1,8763 1,39 0,00 170 2,2711 2,71 0,04
CGC 27 17,8212 5,81 0,00 17 10,4695 12,58 0,00
CEC 378 14517 1,08 2296 153 1,3601 1,62 0,00
Residuo 405 1,34M 1020 0,8378
Médias (t/ha) 7.25 4,27
C.V.% 16,01 21,44
ﬁz 3928 63,11
, L 12,74 54,00
b 1s 40,93 7097

Na Figura 11, sdo apresentadas as correlagdes classificatorias de
Spearman envolvendo as estimativas de CGC obtidas no dialelo experimental
completo e as diferentes simulagées dos dialelos circulanies possiveis. Verifica-
se que, em média, ja no circulante com 3 cruzamentos por genitor, a correlagdo
foi préxima a 0,6, para o dialelo de menor h* (Ferreira, 1993) e préxima a 0,9
para o de maior h* (Naspolini Filho et al., 1981). Obser\%ando-se as Figuras 1 e
2, que apresentam os dados simulados com h? = 20%, sémelhmte a obtida por
Ferreira (1993), e a com h? = 75%, que é semelhante & obtida por Naspolini
Filho et al. (1981), verifica-se que os resultados foram muito coerentes. Assim,
com 11 cruzamentos por genitor, com os dialelos circulm{es na simulacéo (22%

dos 50 pais), e h’ = 20%, a correlagio média foi superior a 0,7.

51



308 7T 9 w1 B IS 1T ¥ B B T
Numero de cruzamentos de cada pai (s)

10 - o e W‘ .

0.8 e T e e e e S e

s ——

04

e G PN,
02 —e—rcméd.
. R { —e—romax -
00 - Lo
3 5 7 9 n 13 18 17

Nizmero de cruzamentos de cada pai (s)

FIGURA 11 Estimativas das médias, minimas e maximas das correlagdes
classificatorias de Spearman entre as estimativas de capacidade
geral de combinagio (CGC) no dialelo completo e no circulante,
considerando-se experimentos: A - de Ferreira (1993) e B —
Naspolini Filho et al. (1981) .



Com os dados de Ferreira (1993), 22% de 28 pais correspondem a 6 e a
correlacio média foi também préxima de 0,7. A mesma observagdo é vilida
quando se compara os resultados de Naspolini Filho et al (1981) com a
h® = 75% no dialelo simulado. )

Comparando as mesmas figuras, verifica-se que a amplitude de variaggio
nas estimativas minimas e méximas de correlagdo de Spearman foram muito
semelhantes. :

Os mesmos comentdrios s3o validos quando se cénsidera a classificacio
das estimativas da Capacidade Especifica de Combinat;ioi (Figura 12).

As proporgGes de casos de estimativas de CGC, das cinqiienta
simulagSes do dialelo circulante que ocorreram no intervalo de confianga para as
CGC no dialelo completo, estiio mostradas na Figura 13. yeﬁﬁca-se que mesmo
com trés pais envolvidos em cada cruzamento (s = 3), a proporgdo esti em torno
de 50% no experimento com 28 pais ¢ de 70% com 18 pais. A partir de 50% dos
pais envolvidos (s = 14 com 28 pais ou 9 com 18 pais), essa proporgio ji

ultrapassa 90% de coincidéncia.

%~
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FIGURA 12 Estimativas das médias, minimas e mdximas das correlages
classificatérias de Spearman entre as estimativas de capacidade
esepcifica de combinagio (CEC) no dialelo completo e no
circulante, considerando-se experimentos: A - de Ferreira (1993) e
B — Naspolini Filho et al. (1981).
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FIGURA 13 Propor¢do das estimativas da capacidade geral de combinagdo
(CGC) obtidas no dialelo circulante, que coincidem com o
intervalo de confianga para CGC do dialelo completo, considerando
cinqiienta simulagSes para o nimero de cruzamentos de cada
genitor (s), considerando-se experimentos: A - de Ferreira (1993) e
B —Naspolini Filho et al. (1981)
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Vale a pena comparar novamente esse resultado com aqueles
apresentados no dialelo simulado (Figuras 5 e 6). Fica evidente novamente que
nas situagdes compariveis de h’, j4 salientadas, os resultados foram muito
semelhantes.

Todos estes resultados mostram que a simulagéio do dialelo efetuada foi
efetiva em refletir uma situago real, evidenciando a importéncia dos trabathos
de simulagdo, em obter informagdes para os melhoristas, sobretudo porque
possibilita envolver situagdes em que seria praticamente impossiveis serem
comparadas ao nivel de campo.

Evidenciou-se que os cruzamentos dialélicos circulantes possibilitam
aos melhoristas resultados bem semelhantes aos que seriam obtidos com os
dialelos completos. Este fato, como ja evidenciado, reduz consideravelmente o
nimero de cruzamentos a serem obtidos e avaliados, possibilitando que, na
escolha dos pais ou das populagies segregantes, seja possivel explorar com
maior intensidade o germoplasma disponivel.

Ao se utilizar os dialelos circulantes, a principal indagagio é com
relagdo ao numero de cruzamentos de cada genitor, ou seja, o valor de s. Ficou
evidenciado que este valor depende da herdabilidade para a selegdo de hibridos,
podendo ser tanto menor quanto maior for a h?. Contudo, mesmo com h® baixa,
ele ndo necessita ultrapassar a 50% do mimero total de genitores. Em principio,
esse resultado é contraditério ao publicado por Murty, Arunachalam e Anand
(1967), e por Murty e Anand (1966), que salientam que o dialelo circulante é
eficiente com niimero de cruzamentos por genitor a partir da metade do nimero
total de pais. Ao que parece, os estudos com o objetivo de avaliar a eficiéncia de
circulantes ndo haviam abrangido até entio o nimero necessério de pais e ndo
haviam atingido a amplitude que os recursos de simulagio possibilitaram no

presente trabalho.
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Um argumento que poderia ser aventado é o de que os melhoristas néo
possuem condigSes a “priori” de saber qual h? serd obtida para a selegdo dos
hibridos no dialelo, ficando dificil, assim, ter informagGes sobre a magnitude do
valor de s. Um bom critério seria utilizar as estimativas do coeficiente de
variac3o (CV) para a caracteristica de interesse, que é comumente obtido nas
condi¢cdes experimentais em que os hibridos serfio avaliados. Se as estimativas
do CV sio normalmente de magnitude média ou alta, indicando baixa precisio, é
um indicio de que a h? a ser obtida ser4 pequena e, nessa condi¢do, o nimero de
cruzamentos por pai deverd ser maior. Em caso de boa precisdo, a h? devera ser
alta e o s podera ser pequeno.

No dialelo circulante, o nimero de cruzamentos a serem avaliados é
muito inferior a0 dos dialelos completos, hé possibilidade que os experimentos
sejam conduzidos com maior niimero de repetigées. Esse procedimento, como ja
mostrado, aumenta a chance de se detectar significincia para a capacidade
especifica, quando existe dominancia, aliada a presenga de divergéncia entre os

pais.
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5 CONCLUSOES

l

“ e O uso da simulago de dados por computador T:lemonstrou eficiéncia e
- coeréncia com os resultados experimentais obtidqs, permitindo destacar a
\ importéncia da precisio experimental, quanto a questdo do poder do teste
’ estatistico, sobretudo em condig¢Ges de baixa herdab‘ilidade, 0 que é bastante
| comum em caracteristicas de interesse agronmico. |

|
|

|/ (/07 Os dialelos circulantes demonstraram eficiéncia comparavel a dos

. completos, tanto na classificagiio dos pais quanto a éGC ¢ a CEC, como na
|

magnitude das estimativas desses parimetros. ‘
|

estimativas de CGC e de CEC; entretanto mesmo com um valor minimo de

s, é possivel obter uma boa concordédncia nas estimativas em relacéo aos

'\ ¢ No dialelo circulante, 0 niimero de cruzamentos de cada pai (s), afeta as
| dialelos completos. |

|

|

|
Especialmente em condigbes de baixa herdabilidade, pode ser vantajoso
‘ aumentar o numero de cruzamentos de cada pai; contudo, a melhoria na

|
; eficiéncia ocorre com o aumento de s até o maximo da‘ metade do niimero de
[

| pais envolvidos, com o que ja se consegue uma alta eficiéncia dos dialelos
circulantes em todos os casos.
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TABELA 1A. Resultados médios para produgdo de espigas (tha) de 28
variedades de milho em cruzamentos dialélicos (Ferreira, 1993),
ensaio conduzido em Sete Lagoas (MG), em duas repeticées

Variedades Meédias Variedades Médias

01.CMS -01 5,58 16.CMS-28 5,79
02.CMS - 02 5,56 17.CMS-29 8,05

03.CMS-03 6,59 18.CMS-90 7,19
04.CMS-04N 7,04 19.BR-136 6,08
05.CMS-04C 7,85 20.CMS-39 & 836
06.BR-105 8,18 21.CMS-50 ‘ 6,96
07.BR-106 7,44 22.SINT. ELITE 7,44
08.BR-107 570 23.PH-4 \ 4,95
09.BR-111 7,18 24.CUNHA | 7,61
10.BR-112 611 25. BAIII—TUSQN 3,37
11.CMS-14C 527 26. SARACUS l 8,61
12.CMS-15 7,04 27NITROFLINT 6,08
13.CMS-22 6,15 28.NITRODENT 7,55
14.CMS-23 6,18 . o

15.BR-126 5,80 - -
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TABELA 2A. Resultados médios para peso de espigas (tha) de 18 populagdes
de milho em cruzamentos dialélicos (Naspolini Filho et al, 1981),
ensaio conduzido em Sete Lagoas (MG) e Piracicaba (SP), em
duas repeti¢des

Populacies Médias Populaces Médias
01. CMS -2l 364 16.CMS-06 523
{02. CMS - 23 395 17.CMS-07 4,06
03.CMS -22 3,35 18.CMS-10 3,67
04.CMS-24 4,24 - -
05.CMS - 16 2,57 - -
06. CMS - 17 2,65 - -
07.CMS - 05 4,13 - -
08. CMS - 04 4,53 - -
09. CMS - 03 4,27 - -
10. CMS - 02 3,45 - -
11.CMS -01 3,01 - -
12.CMS- 14 4,33 - -
13.CMS - 12 4,07 - -

14.CMS-11 4,34 - )

15.CMS -15 3,81 - -
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TABELA 1B. Resultados médios para produgiio de espigas (t/ha) de hibridos obtidos de 28 variedades de milho
(Ferreira, 1993), ensaio conduzido em Sete Lagoas (MG), em duas repetigdes

Pais 2 k] 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
i 45 69 56 67 7 6 56 63 64 77 712 69 65 1.7
2 56 12 64 61 68 74 17 68 61 I 51 54 65
3 72 712 84 69 68 88 Ll 73 T4 66 7 6.9
4 71 76 817 59 18 67 59 8 7,6 7 7,6
5 75 85 59 59 8l 66 12 82 16 15
6 7 53 8 61 74 88 18 76 65
7 71 86 85 17 83 16 711 13
8 59 13 72 18 719 17 15
9 8.4 8 7 726 66 82
10 84 83 8 72 19
1 84 61 62 72
12 61 69 65
13 67 65
14 7,9

Pais 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 -
15 9 7 88 75 15 86 88 83 9 73 69 12 65
16 86 89 87 69 88 8 73 9 67 89 86 74
17 71 16 65 66 14 64 61 16 7 57 15
18 82 67 66 18 7 74 68 718 74 81

19 ' L A | Ty S ¥ S Sl & At N SR ¥ B
20 8 0 74 61 67 82 71 83
21 74 712 87 81 7 74 82
22 58 15 74 69 83 62
23 5.7 7 68 64 64
24 72 14 84 9
25 47 62 55
26 50 67
27 54
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TABELA 2B. Resultados médios para produgdio de espigas (t/ha) de hibridos obtidos de 18 populagdes de milho

(Naspolini Filho et al., 1993), ensaio conduzido em Sete Lagoas (MG) e Piracicaba (SP), em duas
repeti¢des

Pais 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 407 333 435 355 362 476 4,17 495 437 420 528 5,18 5,18 4,46 4,79 348 4,68
2 369 323 3,14 3106 429 392 368 334 4,13 465 404 343 4,00 450 392 4,16
3 418 336 342 480 450 446 383 424 439 460 411 370 479 454 44l
4 392 4,0 494 4,02 469 388 378 4,07 463 437 398 480 4,38 435
5 356 388 4,11 4,05 391 346 4,52 440 407 446 4,86 4,16 429
6
7
8
9

443 430 408 445 389 363 479 489 354 4,18 353 377
504 491 488 473 495 527 4,12 509 515 4,68 452

505 420 474 454 4,64 430 451 4,11 441 463

460 425 430 4,25 394 404 481 450 502

10 428 465 442 4,19 395 494 380 4.8
" 460 4,12 445 456 505 4,15 3,80
12 477 345 500 482 415 430
13 421 385 4,06 4,50 4,95
14 473 494 430 4,02
15 459 475 440
16 468 492

17 3,49
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Programa: SimulagZio de dialelos circulantes

Médulo 1: Obtenglo de valores fenotipicos, 2 repetigbes ;

Parfimetros: s/ dominéncia, herdabilidade: 10, 20, 50, 75 w

Ruben Delly Veiga— UFLA - 17/11/1998 \

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
0.‘0“‘tt#t“.‘t.t‘tit‘t“t‘“O‘Ot‘t‘#“t“.‘.tt‘#‘t‘t““O‘tt“/
options ps = 62 Is = 78 nodate nonumber;
title ;

/* Entrada de Matriz de linhagens *
data d;

infile ‘e:\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 Dominéncia */
a=2;

d=0;

rep=2;

doi=110350;
do j=110 100;
if genot[ij] ="11" then v_linha[i,1] = v_linhafj, 1] + a;
if genotfi,j] = "00" then v_linha[i,1] = v_linha[j,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;
doj= 110 100;
if genot[pail,j] = "11" then do;
if genot[pai2,j) = *11" then f1[ilin,1] = f1[ilin,1] + 2;
if genotpai2,j} = "00" then f1{ilin, 1] = f1{ilin,1] + d;
end:
if genot[pail,j) = "00" then do;
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if genot[pai2,j) = "11" then f1[ilin, 1] = fl[ilin,1] + d;
if genot[pai2 j] = 00" then f1[ilin,1] =fl(ilin,1] - a;
end;
end;
end;

end;

/¢ Média de 1 */
“medfl =0;
doi=1tonlin; .
medfl = medfl + f1[i,1];
end;
medf] = medfl / nlin;

/* Variéncia de f1 */

varfl = (;

doi=1 tonlin;

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

varf] = varfl / nlin;

verrl0 = rep * varfl*(l - .1)/.1;
verr20 = rep * varfl*(1 - .2)/.2;
verr35 = rep * varf1*(1 - .35).35;
verr50 = rep * varf1*(1 - .5)/.5;
verr60 = rep * varfl*(1 - .6)/.6;
verr75 = rep * varfl*(1 - .75)/.75;
verr99 = rep * varfl*(1 - .99)/.99;

/* Arquivo herd 10% ¥/
file 'c:\delly\simulaQO\simulal O\ad\feno210.txt’;
doi= 110 nlin;
p! = pais{i,1];
p2 = pais{i,2];
doirep=1torep;
fenot = f1[i,1] + rannor(13)*sqrt(verr10);
putpl 4. p2 4. i 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

/* Arquivo herd 20% ¥/
file 'c:\delly\simula0O\simula20\ad\fen0220.txt";
doi=1 tonlin;
pl = pais[i,1];
p2 = pais[i,2];
do irep =1 to rep;
fenot = f1[i,1] + rannor(13)*sqrt(verr20);
putpl 4. p2 4.1 6. irep 4. fenot 10.2;

¢4

end;
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/* Arquivo herd 35 */
file ‘c:\delly\simula00\simula35\ad\feno235.ixt";
do i=1to nlin;
pl = pais(i,1};
P2 = pais[i,2];
do irep =1 to rep;
fenot = f1[j,1] + rannor(13)*sqrt(verr35);
putpl 4. p2 4. i 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

* Arquivo herd 50% ¥/
file 'c:\delly\simula0OQ\simulaSO\ad\fen0250.txt";
doi=1 tonlin;
pl = paisi,1};
p2 = pais[i,2];
do irep =1 to rep;
fenot = f1[i,1] + rannor(13)*sqrt(verr50);
putpl 4. p2 4. 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

/* Arquivo herd 60% ¥/
file 'c:\delly\simula00\simula60\ad\feno260.txt";
doi=1 tonlin;
pl = pais{i,1};
p2 = paisfi,2];
doirep =1 to rep;
fenot = f1{i,1] + rannor(13)*sqrt(verr60);
putpl 4.p2 4. 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

/* Arquivo herd 75% */
file 'c:\delly\simula00\simula75\ad\feno275.0xt";
doi=1tonlin;
pl = pais[i,1];
p2 = pais[i,2);
do irep =1 to rep;
fenot = f1[i,1] + rannor(13)*sqrt(verr’75);
putpl 4.p2 4. 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

/* Arquivo herd 99% */
file ‘c:\delly\simula00\simula9%\ad\feno299.oct’;
doi=1 tonlin;
pl = pais[i.1];
p2 = paisfi.2];
do irep = 1 1o rep;
fenot = f1[i,1] + rannor(13)*sqrt(verr99);
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putpl 4. p2 4. i 6. irep 4. fenot 10.2;
end;
end;

/* Arquivo médias herd 10% */

data m10;
infile ‘c:\delly\simula0O\simulal Q\ad\feno210.txt’;
input p1 p2 trat rep fenot ;

proc means data = m10 noprint;
var fenot; '
output out = c10 mean = mean;
by pl p2;

data _null_;
set ¢l0;
file ‘c:\delly\simula00\simula]l O\ad\fenm210.txt";
put pl 4, p2 4. mean 10.2;

/* Arquivo médias herd 20% 3/

data m20;
infile ‘¢:\delly\simula00\simula20\ad\feno220.txt’;
input p1 p2 trat rep fenot ;

proc means data = m20 noprint;
var fenot;
output out = c20 mean = mean;
by pl p2;

data_null_;
set ¢20;
file ‘c:\delly\simula00\simula20\ad\fenm220.xt";
put pl 4, p2 4. mean 10.2;

/* Arquivo médias herd 30% ¥
data m35;
infile 'c:\delly\simula00\simula35\ad\feno235.xt";
input p1 p2 trat rep fenot ;
proc means data = m35 noprint;
var fenot;
output out = ¢35 mean = mean;
by pl p2;
data_null_;
set c35;
file 'c:\delly\simula00\simula35\ad\fenm235.xt";
put pl 4. p2 4. mean 10.2;

/* Arquivo médias herd 50% */
data m50;
infile ‘c:\delly\simula00\simula50\ad\fen0250.txt";
input p1 p2 trat rep fenot ;
proc means data = m50 noprint;
var fenot;
output out = ¢50 mean = mean;

by pl p2;
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data_null_;
set ¢50;

file ‘c:\delly\simulaG0\simulaSQ\ad\fenm?250. txt';

putpl 4. p2 4. mean 10.2;

/* Arquivo médias herd 60% */
data m60;

infile 'c:\delly\simula00\simula60\ad\fer0260.txt';

input p1 p2 trat rep fenot ;
proc means data = m60 noprint;
var fenot; '
output out = c60 mean = mean;
by pl p2;
data _null_;
set ¢50;
file ‘c:\delly\simulaOO\simula60\ad\fenm260.txt’;
putpl 4. p2 4, mean 10.2;

/* Arquivo médias herd 75% ¥
data m75;
infile ‘c:\delly\simulaGO\simula75\ad\feno275.txt;
input p1 p2 trat rep fenot ;
proc means data = m75 noprint;
var fenot;
output out = ¢75 mean = mean;
by pl p2;
data _null_;
set ¢75;
file ‘c:\delly\simula00\simula75\ad\fenm275.txt’;
put pl 4. p2 4. mean 10.2;

/* Arquivo médias herd 99% */
data m99;
infile ‘c:\delly\simula00\simula99\ad\fen0299. txt';
input p1 p2 trat rep fenot ;
proc means data = m99 noprint;
var fenot;
output out = ¢99 mean = mean;
by pl p2:
data _null_;
set ¢99;
file 'c:\delly\simula00\simula99\ad\fenm299.uxt";
putpl 4. p2 4, mean 10.2;

*proc print data = ¢99;
run:

quii;
run;
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Programa: Simulaglo de dialelos circulantes
Médulo 2: Aleatorizagdio dos pais, 50 vezes
Pardmetros: s/ domindncia, herdabilidade: 10, 20, 50, 75
Ruben Delly Veiga— UFLA - 17/11/1998
Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
#“tt“#‘tt‘t“‘#t‘t‘###‘##"tt'#t““.‘O#t“ttt‘t‘t‘t“t#t#t.‘t{

options ps = 64 nodate nonumber;

title ;

data d;

infile ‘c:\delly\simula00\simulal O\ad\fenm2 10.txt";
input x1-x3;

proc sort data = d; by x1 x2;

proc iml;

use d;

read all into mat;

nlin = nrow(mat);

dorep=1 to0 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];
paisfi,2] = mat[i,2];
pais[i,3] = mat[i,1];
pais[i,4] = mat[i,2);

if matfi,1] = pail then paisfi,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:\delly\simula0OO\simulal O\ad\sih 1 rep2.txt’;
doi=1tonlin;

pail = pais[i,1];

pai2 = pais[i,2];

paiol = paisfi,3};

paio2 = pais[i,4];

y = mat[i,3];

putrep 5. pail 5. pai2 5. y 10.4 paiol 4. paio2 4.;
end;

end;

quit;
run;
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Programa: Simulacdo de dialelos circulantes

Médulo 3: Obtengiio dos circulantes possiveis, estimativas de CGCeCEC
Parmetros: s/ dominincia, herdabilidade: 10, 20, 50, 75 g ‘
Ruben Delly Veiga ~ UFLA - 17/11/1998 "

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a aulona
tl‘ttt##t#t#‘t#"“ttt‘#‘t#t‘0‘t‘#.‘i‘t*tt“*t‘tt‘.‘*“tt“#‘#t./

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

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

infile ‘c:\delly\simula00\simulal O\ad\sih1rep2.txt;
input rep pail pai2 prod;

data d (keep = rep pail pai2 prod);
setd;

if pail gt pai2 then do;

temp = pail;

pail = pai2;

pai2 = temp;

end;

proc¢ sort data = d;
by rep pail pai2;

proc iml; ‘

/* Definigio de matrizes do medelo */

use d;

read all into maty;

pais = 50;

nlin = pais*(pais-1)/2 + pais; ‘

/* Definicgo de repetigdes */
dorep=1to 50;

inic = I1+(rep-1)*nlin; }
ifim = inic + nlin - 1;

i = inic:ifim;

y = maty[i,4];

¥q = j(pais,pais,0);

pvet = matyfi,2:3];

doi=1tonlin; .
valor =y[i,1); }
ind1 = pvet[i,1); ?
ind2 = pvet[i,2);
yq[ind1,ind2) = valor;
yq[ind2,ind1) = valor;
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do j=1 to pais;

veel = svetfij];
vee2 = svetfj,i);
vees = veel + vee2;
if vees <> 0 then do;

ice=ice+1;

celice, 1] =yq[i,j] - m - cg{i,1] - cg[j,1];

vetce[ice,1] = i;
vetcefice,2] =j;

end; /* if ¥
end; /* j ¥
end; /* i ¥

file ‘c:\delly\simula00\simulal O\ad\cgsh I rep.txr’;

doi=1 to pais;
c=cgfi,1);
pail =1i;
pai2 = i;
putrep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;
end;

file ‘c:\delly\simula0O\simulal O\ad\cesh 1 rep.txt';

do i =1 to nlince;
e=ce[i,1];
pail = vetce[i,1];
pai2 = vetce[i,2];
if pail <= pai2 then do;
putrep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;

end;
end;
end; /* s */
end; /* rep ¥/
quit;
Tun; quit;
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Programa: Simulagdo de dialelos circulantes
Médulo 4: Manutencao de pais originais e respectivas estimativas de CGC e CEC
Par@metros: s/ dominéncia, herdabilidade: 10, 20, 50, 75
Ruben Delly Veiga— UFLA - 17/11/1998

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
‘t.."t"‘#"...“‘t“##“..tttl‘t“‘“t.“t't‘t‘.‘.‘.ttt't“..‘/

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

data d2 (keep = rep pail pai2 paiol paio2);;
infile ‘c:\delly\simula00\simulalO\ad\sih 1 rep2.txt’;
input rep pail pai2 prod paiol paio2;

proc sort data = d2;
by rep pail pai2;

data cg;
infile ‘c:\delly\simula00\simulal O\ad\cgsh1rep.txt';
inputrep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;

proc sort data = ¢g;
by rep pail pai2;

data cgd2;
merge d2 cg;
by rep pail pai2;

data cgd2;
setcgd2 ;
if s eq. or c eq. then delete;

data ce;
infile ‘c:\delly\simula00\simulal O\ad\cesh 1 rep.txt';
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;

proc sort data = ce;
by rep pail pai2;

data ced2;
merge d2 ce;
by rep pail pai2;

data ced2;
setced2 ;
ifseq.oreeq. or paiol eq. or paio2 eq . then delete;

data_null_;

set cgd2;
file ‘c:\delly\simulaO0\simulal O\ad\cgshire2.oxt’;
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putrep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3 paiol 4. paio2 4.;

data_null_;

set ced2;

file ‘c:\delly\simuladO\simulalO\adicesh Ire2.xt’;
putrep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3 paiol 4. paio2 4.;

run;quit;
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Programa: Simulag2o de dialelos circulantes
Médulo 5: Intervalos de Confianga para CGC e CEC e

porcentagem de ocorréncias

Parimetros: s/ domindncia, herdabilidade: 10, 20, 50, 75

Ruben Delly Veiga - UFLA - 17/11/1998

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
"t#t“*‘ttt#!*“tt#t‘ttttt‘tt#titttttt‘#t‘“t###‘t#t#t‘tt#t#t*tl

options ps = 56 nodate nonumber;
title ;

data cg;

infile ‘c:\delly\simula0Q\simulalO\ad\cgsh1re2.txt’;
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3 paiol 4. paio2 4.;

data cg26 (keep = paiol paio2 icinf icsup);

setcg;

v=((50 - 1)/(50%(50 + 2))) * 192343.6/2;

erro = 1.96 * sqri(v);

icinf= ¢ - erro;
icsup = ¢ + erro;

if icinf > icsup then do;
temp = icinf;
icinf= icsup;
icsup = temp;
end;

if s = 49 and rep = § then output;

proc sort data =cg;
by paiol paio2;

proc sort data = cg26;
by paiol paio2;

data cg2;
merge cg cg26;
by paiol paio2;

proc sort data = cg2;
by s paiol paio2 ;

data cgtab;
set cg2;
by s paiol paio2 ;

if first.paiol and first.paio2 then do;

84



nd=0;
nb=0;
na=0;
pered =0;
percb =0;
perca=0;
end;

if ¢ <= icsup and ¢ >= icinfthen nd + 1;
ifc < icinf thennb + 1;
if¢> icsup thenna+ 1;

if last.paiol and last.pajo2 then do;
percd = (nd / 50) * 100;

percb = (nb / 50) * 100;

perca =(na/ 50) * 100;

output cgtab;

end;

proc means data =cgtab noprint;
var percd ;
bys;
output out = ¢ mean = mean;

proc print data = c;

data_null_;
set c;

file ‘c:\delly\simula0O\simulal Oad\cgshltab,xr’;
puts 4. mean 7.2;

run; quit;

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

data ce;

infile ‘c:\delly\simula0O\simulal O\ad\ceshIre2. txt";
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. e 10.3 paiol 4. paio2 4.;

data ce26 (keep = paiol paio2 icinf icsup);
set ce;

vii = (50 * (50 - 1)/((50 + 1)*(50 + 2))) * 192343.6/2;
vij = (50 * 50 + 50 +2)/((50 + 1)*(50 +2)) * 192343.6/2;

if paiol eq paio2 then erro = sqri(vii);
if paiol ne paio2 then erro = sqr(vij);

icinf=e - emro;
icsup = e + erro;
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if icinf > icsup then do;
temp = icinf;
icinf = icsup;
icsup = temp;
end;

if s = 49 and rep = 5 then output;

proc sort data = ce;
by paiol paio2;

proc sort data = ce26;
by paiol paio2;

data ce2;
merge ce ce26;
by paiol paio2;

proc sort data = ce2;
by s paiol paio2 ;

data cetab;
set ce2;
by s paiol paio2 ;

if /*first.paio] and*/ first.paio2 then do;
n={;
nd=0;
nb=0;
na=0;
percd=0;
percb =0;
perca =0;
end;

n+1;

if e <=icsup and e >= icinf then nd + 1;
ife< icinf thennb+ I;
ife> icsup thenna+1;

if /*last.paiol and*/ last.paio2 then do;
percd = (nd / n) * 100;
percb = (nb/ n) * 100;
perca=(na/n) * 100;
output cetaby;
end;

proc means data = cetab noprint;
var percd;



by s;
output out = ¢ mean = mean;

proc print data=¢;

data_null_;
sete;

file 'c\delly\simulaGO\simulal O\ad\cesh1tab.txt’;
put s 4. mean 7.2;

run; quit;

87




*8 SIS REEL S SR RS

Programa: Simulaglio de dialelos circulantes

Médulo 6: Correlagdes entre estimativas de CGC ¢ CEC em dialelos
completos e circulantes

Pardmetros: s/ dominéncia, kerdabilidede: 10, 20, 50, 75

Ruben Delly Veiga— UFLA - 17/11/1998

Obs.: Permitido o uso para fins académicos, conservando-se a autoria
t‘#‘#t#“#‘““tlt‘tt"‘.l‘t‘t‘t‘t#‘#tt‘t'.“0&0.‘#“*“‘##““‘/

options ps = 64 nodate nonumber;
title ;

data cg03 (keep = rep pail pai2 cg03 )
cg05 (keep = rep pail pai2 cg05)
c207 (keep = rep pail pai2 cg07)
¢g09 (keep =rep pail pai2 cg09 )
cgll (keep =rep pail pai2 cgll)
cg13 (keep = rep pail pai2 cgl3)
cgl5 (keep = rep pail pai2 cgl5)
cgl7 (keep = rep pail pai2 cgl7)
cgl9 (keep = rep pail pai2 cgl9)
cg2!1 (keep = rep pail pai2 cg21)
¢g23 (keep = rep pail pai2 cg23)
©g25 (keep = rep pail pai2 cg25)
cg27 (keep = rep pail pai2 cg27)
cg29 (keep = rep pail pai2 cg29)
cg31 (keep = rep pail pai2 cg31)
¢g33 (keep = rep pail pai2 cg33)
cg35 (keep = rep pail pai2 cg35)
¢g37 (keep = rep pail pai2 cg37)
c239 (keep = rep pail pai2 cg39)
cg41 (keep = rep pail pai2 cg41)
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 ‘¢:\delly\simula00\simulal O\ad\cgshlrep.txt’;
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4, ¢ 10.3;
if s= 3 then do;

cgl3=c;

output cg03;

end;
if s= 5 then do;

cgds=c;

output cg05;

end;
if s= 7 then do;

cgd7=c¢;

output cg07;

end;
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if s =9 then do;
cgl9=c;
output cg09;
end;
if s =11 then do;
cglli=c;
output cgll;
end;
if s =13 then do;
cgl3=c;
output cgl3;
end;
if s=15 then do;
cgls=c;
output cgl5;
end;
if s =17 then do;
cgl7=c¢,;
output cgl7;
end;
if s =19 then do;
cgl9=c;
output cgl9;
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;
cg2l=c;
output cg27;
end;
if s =29 then do;
cg29=c;
output cg29;
end;
if s=31 then do;
cg3l=c;
output cg31;
end;
if $ =33 then do;
cg33=c;
output cg33;
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end;

if s =35 then do;
cg3s=c;
output cg35;
end;

if s=37 then do;
cg3l=c;
output cg37,;
end;

if s =39 then do;
cg3%=c;
output cg39;
end;

if s =41 then do;
cgdl=c;
output cg4l;
end;

if s=43 then do;
cgd3=c;
output cg43;
end;

if 5 =45 then do;
cgds=c;
output cg45;
end;

if s =47 then do;
cgdl=c;
output cgd7,
end;

if s =49 then do;
cgd9=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 cel5)
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 ce3l)
ce33 (keep = rep pail pai2 ce33)
ce35 (keep = rep pail pai2 ce35)



ce37 (keep = rep pail pai2 ce37)
ce39 (keep = rep pail pai2 ce39)
ce4] (keep = rep pail pai2 cedl)
ced3 (keep = rep pail pai2 ced3)
ced5 (keep =rep pail pai2 ce45)
ced7 (keep = rep pail pai2 ced7)
ce49 (keep = rep pail pai2 ced9) ;

infile ‘c:\delly\simula0O\simulal O\ad\cesh 1 rep.txt';
input rep 5. s 4. pail 4. pai2 4. ¢ 10.3;
ifs= 3 then do;
cel3=¢;
output ce03;
end;
if s=5 then do;
ce0S =¢;
output ce05;
end;
if s=7 then do;
ce07=g;
output ce07:
end;
if s =9 then do;
cel9=¢;
output ce(9;
end;
if s=11 then do:
cell=e;
output cell;
end;
if s =13 then do;
celd=e;
output cel3;
end;
if s =15 then do;
cel5=e;
output cels;
end;
if s =17 then do;
cel7=¢;
output cel7;
end;
if s =19 then do:
cel9=e¢;
output cel9:
end;
if s=21 then do;
ce2l=e¢;
output ce21;
end;
if s =23 then do;
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ce2i=g;
output ce23;
end;

if s =235 then do;
ce25=e;
output ce25;
end;

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

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

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

if s =33 then do;
ce3d=e;
output ce33;
end;

if s =35 then do;
ceds=e;
output ce35;
end;

if s =37 then do;
ce37=e;
output ce37,;
end;

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

if s=41 then do;
cedi=e;
output cedl;
end;

if s =43 then do;
cedi=e;
output ce43;
end;

if s =45 then do;
cedS=e;
output ceds;
end;

if s =47 then do;
ced7=¢e,
output ce47;
end;



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

proc sort data = c¢g03; by rep pail pai2;
proc sort data = ¢g05; by rep pail pai2;
proc sort data = cg07; by rep pail pai2;
proc sort data = cg09; by rep pail pai2;
proc sort data = ¢gl1; by rep pail pai2;
proc sort data = cgl3; by rep pail pai2;
proc sort data = ¢g15; by rep pail pai2;
proc sort data =cg!7; by rep pail pai2;
proc sort data = cgl9; by rep pail pai2;
proc sort data = cg21; by rep pail pai2;
proc sort data = ¢g23; 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 = ¢g49; 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 = ce(09; by rep pail pai2;
proc sort data = cell; by rep pail pai2;
proc sort data = cel3; by rep pail pai2;
proc sort data = cel5; by rep pail pai2;
proc sort data = ce17; 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 = ¢e27; 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 = ¢e35; 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;
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proc sort data = ce45; by rep pail pai2;
proc sort data = ce47; by rep pail pai2;
proc sort data = ce49; by rep pail pai2;

data cg;

merge  ¢g03 ¢g05 ¢g07 cg09 cgll cgl3 cgl5 cgl7 cgl9
cg21 cg23 cg25 cg27 cg29 cp31 cg33 cg3S cg37 cg39
cgdl cg43 cgd5 cgd7 cg49;

by rep pail pai2;

data ce;
merge  ce03 ce05 ce07 ce09 cell cel3 cel5 cel7 cel9
ce2l ce23 ce25 ce27 ce29 ce31 ce33 ce35 ce37 ce39
cedl ced3 ced5 ced7 ced9;

by rep pail pai2;

proc corr data = ¢g nosimple noprint outs = spearcg ;

var cg49;

with  cg03 cg05 cg07 cg09 cgll cgl3 cgl5 cgl7 cgl9
cg21 cg23 cg25 cg27 cg29 cg31 cg33 cg35 cg37 cg39
cgdl cgd3 cgdScgd?

title4 "Capacidade Geral - Correlagdes';
by rep;

proc corr data = ce nosimple noprint outs = spearce ;

var ce49;

with  ce03 ce05 ce07 ce09 cell cel3 cel5 cel7 cel9
ce2] ce23 ce25 ce27 ce29 ce31 ce33 ce35 ce37 ce39
cedl ced3 cedSced7

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 = ¢s noprint;

var ¢g49;

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 ced9;
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by _name_;
output out = ces mean = med min = min max = max n =n;

proc print data = cgs;
proc print data = ces;

data_null_;

set cgs;

file ‘c:\delly\simulaO0\simulalO\ad\sh1cgs.txt’; i

minsig=1 - probﬂ(tmn‘mm‘(n-Z)l(l-mzn'mm)), 1, (n-2)); ‘

medsng =] - probf{(med*med*(n-2)/( l-med"mcd)), 1, (n-2));

maxsig=1 - probt((max‘max‘(n-Z)/(l -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:\delly\simula00\simulalO\ad\sh1ces.oxr’; }
minsig = 1 - probf{(min*min*(n-2)/(1-min*min)), 1, (n-2));
med51g = 1 - probf{(med®*med*(n-2)/(1-med*med)), 1, (n-2));
maxsig=1 - probf((max‘max‘(n-Z)l(l ~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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