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RESUMO - O objetivo foi avaliar, por simulagdo de dados, a eficiéncia de dialelos circulantes em relagdo
aos completos, nas estimativas de capacidade geral de combinagdo (CGC) e capacidade especifica de
combinagido (CEC). Foram simuladas 50 linhagens com 100 genes com distribui¢do independente, efei-
tos iguais, sem epistasia. Consideraram-se herdabilidades de 10%, 20%, 50% e 75%, em modelos com
interagdo alélica aditiva e dominancia completa. Utilizaram-se também dados de experimentos disponi-
veis na literatura, ambos comparados por meio de: correlagéio entre estimativas de CGC e CEC, e
proporg¢des de estimativas nos circulantes que ocorreram nos intervalos de confianca dos completos. Os
resultados permitiram concluir que os dialelos circulantes séo tdo eficientes quanto os completos, tanto
na classificag@o dos pais quanto a CGC e a CEC, como na magnitude desses pardmetros, ¢ que o numero
de cruzamentos (s) afeta as estimativas de CGC e de CEC, embora com um valor pequeno de s seja
possivel obter boa concorddncia com as estimativas obtidas nos dialelos completos; com baixa
herdabilidade, ¢ vantajoso aumentar o nimero de cruzamentos de cada pai, embora com a metade do
nimero de pais envolvidos ja se consiga alta eficiéncia dos dialelos circulantes.

Termos para indexagdo: métodos de melhoramento, prova de progénie, cruzamento dialélico, capacida-
de de combinagdo, simulagio, genética quantitativa.

EFFICIENCY OF CIRCULANT DIALLELS IN PARENTAL CHOICE

ABSTRACT - This paper aimed to evaluate the efficiency of circulant diallel in relation to the complete
ones, with data simulation based on estimates of general combining ability (GCA) and specific combin-
ing ability (SCA). Fifty lines with 100 independent genes of same effects and without epistasy were
simulated. Heritabilities of 10%, 20%, 50% and 75% were considered, in models with addictive and
complete dominant allelic interaction. Real data experiments presented in literature were used. They
were compared by means of correlation between estimates of GCA and SCA, and also by means of
proportions of estimates in the circulant that occurred in the confidence intervals of the complete ones.
It was concluded that the efficiency is the same in both diallels, considering the parents classification in
relation to GCA and SCA, and the magnitude of those parameters; that the number of crossings (s)
affects the estimates of GCA and SCA, although with a small value of s it is possible to obtain good
agreement with the estimates of the complete diallel; and, that with low heritability it is advantageous
to increase the number of each parent crossings, although with the half of the number of parents
involved, high efficiency of the circulant diallels is reached.

Index terms: breeding methods, progeny testing, diallel crossing, combining ability, simulation, quanti-
tative genetics.
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Nas espécies vegetais existe, em geral, uma quan-
tidade inumeravel de linhagens ¢ cultivares que po-
dem participar dos programas de hibridacdo para a
obtengdo das populacdes segregantes, fazendo-se
necessaria a utilizacio de critérios de escolha. A iden-
tificacdo de metodologias eficientes para essa esco-
lha tem recebido grande atengdo dos pesquisadores

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.7, p.1395-1406, jul. 2000



1396

(Baenziger & Peterson, 1991; Abreu, 1997; Souza,
1997; Charcosset et al., 1998).

Entre as metodologias disponiveis, os cruzamen-
tos dialélicos sdo os mais amplamente utilizados em
quase todas as espécies cultivadas. Uma das vanta-
gens dessa metodologia ¢ que ela ndo s6 contribui
para o processo decisdrio de escolha de pais e po-
pulagdes segregantes, mas também pode forne-
cer informagdes sobre o controle genético dos
caracteres.

A principal restri¢io aos cruzamentos dialélicos ¢
que, com grande niamero de pais, o niimero de com-
binagdes hibridas a serem obtidas ¢ avaliadas torna-
se proibitivo. Uma opcao que pode dar maior flexibi-
lidade aos cruzamentos dialélicos, com relagio ao
numero de pais envolvidos, sdo os dialelos
circulantes. Esse tipo de dialelo, embora tenha sido
proposto ha algumas décadas (Kempthorne &
Curnow, 1961) e possibilite o envolvimento de um
numero muito superior de pais, tem sido pouco utili-
zado. Isso ocorre porque os melhoristas ndo t€m in-
formacdes sobre a sua eficiéncia em relagdo aos
dialelos completos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a efici-
éncia de dialelos circulantes em relacdo ao dialelo
completo, quanto as estimativas da capacidade ge-
ral de combinacdo (CGC) e da capacidade especifica
de combinagio (CEC).

MATERIALE METODOS

O trabalho foi realizado em duas etapas: na primeira,
foram simulados dialelos com 50 pais, e na segunda, foram
utilizados dados disponiveis na literatura.

Inicialmente, considerou-se um dialelo completo com
50 pais. Para isso, foram simuladas 50 linhagens contendo
100 genes, de efeitos iguais e distribui¢do independente.
Na simulag¢éo consideraram-se dois tipos de interagéo
alélica, aditiva e de dominancia completa, desconsiderando-
se a ocorréncia de intera¢des epistaticas. Sendo assim, o
valor genotipico atribuido a cada linhagem foi obtido pelo
somatorio dos efeitos genéticos de cada loco. Os valores
genotipicos das combinagdes hibridas envolvendo duas li-
nhagens foram obtidos de modo semelhante ao relatado
para as linhagens genitoras.

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

O valores fenotipicos das linhagens ¢ dos hibridos da
geragdo Fp foram estabelecidos atribuindo-se erros aleato-
rios aos valores genotipicos. Esses erros foram atribuidos
conforme diferentes herdabilidades, no sentido amplo, para
a seleciio entre pais e hibridos (h?), isto &, 10%, 20%, 50%
¢ 75%, obtida pela expressio:

2

GS
h? =2 /(a2 + ; )

em que:

(52 ¢ a varidncia genética obtida a partir dos efeitos gené-
ticos das linhagens e hibridos;

r ¢ o nimero de repeti¢des em que o dialelo seria avaliado
experimentalmente; no caso,r =2

(53 ¢ a variancia do erro; no presente contexto, como a h?
foizpreﬁxada ¢ a varidncia genética ¢ conhecida, obteve-se

. pela expresséo:

Definindo-se a varidncia residual e considerando-se que
os erros apresentam distribui¢do normal, com média zero,
os efeitos dos erros foram gerados pela fungdo RANNOR
do sistema SAS (SAS Institute, 1995).

Uma vez obtidos os valores fenotipicos das
linhagens e dos hibridos nas repeti¢des, efetuou-se a anali-
se de varidncia, e a partir dos resultados médios procedeu-
se a analise dialélica, adotando-se o procedimento de Grifting
(1956), método II, modelo I, apresentado a seguir:
yij = m + g + gj + sj; T §;, em que:
yij € o valor médio da combinagao hibrida (i#) ou do genitor
1=9); 1,7 = 1,2, ..., p (numero de genitores),; m ¢ a média
geral; g;, g; sdo os efeitos da capacidade geral de combina-
¢do do i-€simo e j-ésimo genitores; s;j sdo os efeitos da
capacidade especifica de combinagdo entre o i-ésimo e
J-ésimo genitores; & € o erro experimental médio.

A partir da analise de varidncia foi estimada a
herdabilidade no sentido amplo para a sele¢do entre trata-
mentos avaliados, visando compara-la com o valor
paramétrico.

O intervalo de confianga de h? foi obtido pela expressdo
de Knapp et al. (1985), e as analises foram feitas utilizan-
do-se o método dos quadrados minimos, conforme apre-
sentado por Cruz & Regazzi (1994).

Para cada um dos dialelos completos referenciados an-
teriormente foram simulados todos os dialelos circulantes
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possiveis, isto €, o numero de cruzamentos em que cada
pai esta envolvido (s). Na presente situacfio, como o ni-
mero de pais ¢ par (50), o valor de s foi sempre impar,
variando de 3 a 49 (Kempthorne & Curnow, 1961).

Para os oito dialelos completos ja mencionados, foram
simulados 50 dialelos circulantes, para cada valor de s, e,
na obtengdo das 50 simulagdes de cada situagdo, os pais
foram aleatorizados, utilizando-se a fungdio RANUNI (SAS
Institute, 1995); os programas desenvolvidos encontram-
se em Veiga (1998). Cada um deles foi gerado mediante os
procedimentos descritos por Kempthorne & Curnow
(1961). Utilizando as médias dos pais ¢ dos correspon-
dentes hibridos obtidos, foi realizada a analise dialélica,
pelo método dos quadrados minimos, conforme procedi-
mento apresentado por Cruz & Regazzi (1994). Os pro-
gramas desenvolvidos para obtengdo de estimativas dos
parametros do dialelo, simulagio dos dialelos circulantes,
bem como as demais analises, foram elaborados com os
recursos do sistema SAS, nos modulos de matrizes e de
programacgdo (SAS Institute, 1995).

A eficiéncia dos circulantes em relagédo ao dialelo com-
pleto foi medida segundo os critérios descritos a seguir.

A partir das estimativas da CGC de ambos os dialelos,
foi estimada a correlagdo classificatoria de Spearman (rc)
(Snedecor & Cochran, 1982). Como foram simulados 50
dialelos circulantes para cada situagio, quanto aos valores
de s, h? e interagdo alélica, foi possivel identificar os valo-
res minimo, médio e maximo para cada situagio.

De modo analogo, foram estimados os valores minimo,
médio e maximo da correlagdo classificatoria de Spearman
entre estimativas de CEC no dialelo completo e no dialelo
circulante. Como no dialelo circulante ha apenas uma fra-
¢éo das combinagdes hibridas do dialelo completo, eviden-
temente as estimativas das correlagdes classificatorias fo-
ram obtidas a partir das combinagdes hibridas comuns.

Com as analises dos dialelos completos, foram obtidas
as estimativas da capacidade geral de combinago para cada
pai (§,), sendo o intervalo de confianga (IC) obtido pela
expressio:

0, £1,,,58;) , em que:

0, ¢ aestimativa de CGC do pai; t,,€ o quantil superior da
distribuigdo t de Student para graus de liberdade do resi-
duo, cuja Prob(t>t,,,)=a/2; S(,) ¢ o erro padrio da esti-
mativa dado por:

~ 1\ _ |(p-1) [Merro .
80,) = W,emque.

QMerro: quadrado médio do residuo ou erro da ana-
lise de variancia; p ¢ o namero total de pais.
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Como para cada uma das situagdes foram realizadas 50
simula¢des do dialelo circulante, foi possivel estimar a pro-
por¢do de casos em que a estimativa de g; pertencia ao
intervalo de confianga do respectivo pai no dialelo com-
pleto. A partir da informag&o de cada pai foi obtida a pro-
por¢do média de coincidéncia.

A partir da analise do dialelo completo foram obtidas
as estimativas da capacidade especifica de combinagio re-
lativa a cada pai ou hibrido (éij ), € 0 IC foi obtido pela
expressao:

§; £t,,,8(5;) . em que:
§ ¢ a estimativa de CEC do cruzamento entre os genitores
iej; s(8,) ¢ o erro padrio da estimativa, dado por:

s(5,) = W, sei=];
TN () Op+2)

~y- |(P*+p+2) [QMerro
%) \/ P+ {p+2)

, sei#].

Também no caso da CEC, para cada uma das situagdes,
foram realizadas 50 simulagdes do dialelo circulante, pos-
sibilitando estimar a propor¢éo de casos em que a estima-
tiva de s;; pertencia ao intervalo de confianga do respectivo
pai ou hibrido no dialelo completo. A partir desta informa-
¢do foi obtida a proporg¢do média de coincidéncia.

Foram utilizados os dados médios dos pais e dos res-
pectivos hibridos de dois dialelos com a cultura do milho.
O primeiro, cujos resultados de produgéo de espigas (t/ha)
foram publicados por Ferreira (1993), envolveu 28 varie-
dades de milho, e o segundo, publicado por Naspolini Fi-
lho et al. (1981), em que foram apresentadas as produtivi-
dades médias de producéo de espigas (t/ha) de 18 popula-
¢des de polinizagdo aberta.

A partir dos dados médios da produgdo de espigas
(t/ha), e do quadrado médio do erro, foi efetuada a analise
dialélica segundo o modelo de Griffing (1956), método II,
cujos procedimentos foram semelhantes aos descritos an-
teriormente. Simularam-se dialelos circulantes, variando o
nimero de cruzamentos por genitores de trés a 27 no caso
do experimento de Ferreira (1993) e de trés a 17 no expe-
rimento de Naspolini Filho et al. (1981). Em todos os ca-
sos, novamente 50 simulagdes foram consideradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dialelos simulados

Quando se realiza um dialelo, uma das preocupa-
¢des ¢ classificar os pais com relagdo a sua capaci-
dade geral de combinacdo (CGC). Assim, pode-se
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inferir sobre a eficiéncia dos dialelos circulantes, em
relacdo aos dialelos completos, a partir da classifica-
¢ao obtida dos pais, com relagdo a CGC, nas duas
situagdes. Na Fig. 1 sdo apresentadas as estimativas
das correlagdes classificatorias de Spearman, consi-
derando diferentes valores de h? e s, na presenca e
auséncia de dominancia, respectivamente. Chama a
atencdo, inicialmente, o fato de que, com h? acima de
50%, as correlagoes obtidas sdo superiores a 0,9,
mesmo com o menor valor de s utilizado, indepen-
dentemente da interagio alélica. Infere-se, entdo, que
para caracteres de alta h?, os dialelos circulantes for-
necem praticamente a mesma classificacdo dos
dialelos completos quanto a capacidade de combi-
nacdo dos pais envolvidos.

Esse resultado ¢ muito expressivo, pois pode re-
duzir acentuadamente o trabalho dos melhoristas e,
sobretudo, possibilitar que se explore com maior in-
tensidade o grande numero de genitores disponi-
veis. No exemplo considerado, essa vantagem fica
bem evidente. Para envolver todas as 50 linhagens
no dialelo completo, deveriam ser obtidas 1.225 com-
binagdes hibridas, e além disso clas deveriam ser
testadas em ensaios com numero razoavel de repeti-
¢des, como ja comentado. Ja no dialelo circulante
com s = 3, seria necessario obter ¢ testar apenas 75
combinagdes hibridas, o que ¢ muito mais factivel.
Na simulago, constatou-se que quando h? é baixa, a
classificagao dos pais com relagdo a CGC variou de
forma mais acentuada com o valor de s. Porém, mes-
mo com s igual a 3, h? igual a 10% e na presenca de
dominancia, o coeficiente de correlagio de Spearman
médio foi superior a0,5. Com sigual a 11 esse valor ja
ultrapassa 0,7, e com sigual a 25, metade do niimero
de pais, ja atinge novamente o valor de 0,9. Esses
resultados permitem inferir que os dialelos circulantes
possibilitam classificar adequadamente os pais com
relagdo a CGC, mesmo quando o carater considerado
tem baixa herdabilidade. Nesse caso, para maior se-
guranca, pode-se realizar o dialelo circulante com
maior mimero de cruzamentos por pai (s maior).

Mesmo com essa ultima recomendagio de aumen-
tar o valor de s, buscando maior seguranga, ¢ neces-
sario enfatizar que esse valor ndo necessita ultra-
passar 50% do numero de pais, até certo ponto con-
trariando as conclusdes de Murty & Anand (1966) ¢
Murty et al. (1967), que concluiram que os dialelos
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parciais e os circulantes sdo recomendados para
numeros de cruzamentos a partir da metade do nu-
mero de pais. Mesmo nesse caso extremo de 50%, as
vantagens do dialelo circulante sio marcantes. Com
p igual a 50 ¢ s igual a 25, seriam necessarios 625
cruzamentos, ao invés dos 1.225 ja comentados.

Alguns melhoristas, além da classificagdo dos
genitores com relacdo a CGC, podem estar interessa-
dos nas proprias estimativas das capacidades de
combinacio, sobretudo por permitirem verificar qual
o grau de discernimento entre os genitores, inclusi-
ve por meio de testes estatisticos apropriados. Esse
poderia ser um outro argumento contra a utilizagao
do dialelo circulante, pois sem envolver todas as
combinacdes hibridas, as estimativas de CGC teriam
magnitudes ndo comparaveis as obtidas no dialelo
completo.

Para avaliar a efetividade ou nao desse argumen-
to, foram obtidas as estimativas de CGC nos dois
tipos de dialelo ¢ estimada a probabilidade de que os
valores obtidos no circulante ocorram dentro do in-
tervalo de confianca da CGC do dialelo completo
(Fig. 2). A proporcao apresentada em cada situacao
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 em relagcdo as es-
timativas da correlagdo de Spearman relatados ante-
riormente, ou s¢ja, com o aumento no namero de
pais envolvidos no cruzamento, maior s, a propor-
¢ao de valores dentro do intervalo de confianga au-
menta.

Ha, contudo, uma diferenca marcante no que se
refere a variagdo com a herdabilidade do carater. Com
o0 aumento de h?, em geral, a proporcdo de ocorrén-
cia no intervalo diminuiu, para um mesmo s. Isso ¢
facilmente explicado, considerando que, com o au-
mento de h2, o erro ¢ menor, o intervalo de confianca
¢ mais curto, ¢ reduz a chance de cair no intervalo
considerado. Essa variagio s6 nao ¢ mais expressiva
porque as estimativas de CGC obtidas no dialelo
circulante, com maior h2, pela mesma razio ja comen-
tada, oscilou menos ¢ aumenta o numero de casos
que recaem no intervalo considerado.



10
09
08
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1
0,0

rc

EFICIENCIA DOS DIALELOS CIRCULANTES

h?=10%

—e—rc min.
—a—rc méd.
—&—rC max.

10
09
08
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1

rc

7 911131517

35 192123 252729 3133 3537 3941 4345 47

S

10
09
08
0,7
0,6
05
04
03
0.2
01
0,0

h?= 20%

3 5 7 91113151719 2123252729 313335 373941434547
S

== o

h?= 50%

rc

J h?= 75%

0,0

10
09
08
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1
0,0

rc

10
09
08
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1
0,0

rc

3 5 7 91113151719212325272931333537394143 4547
S

3 5 7 9 111315171921 23 2527 2931 33 3537 39 41 43 45 47
S

CorrelagBes - CGC — modelos com dominéncia

h?= 10%

rc

10
09
08
0,7
0,6
05
04
03
02
01

h?= 20%

3 57 91113151719 2123252729 3133353739 414345 47
S

0,0

3 5 7 91113151719 2123252729 313335373941 434547
S

e

h?= 50%

111315171921 232527 293133 353739 41
S

3579 4345 47

rc

1 h?=75%

252729 31333537394143 4547

S

357 911131517192123

Correlagdes - CGC — modelos sem dominancia

FIG. 1. Estimativas das médias, minimas e maximas das correlacoes classificatorias de
Spearman (rc) entre as estimativas de capacidade geral de combinacdao (CGC) no
dialelo completo e no circulante, considerando-se diferentes herdabilidades (h?) e
numeros de cruzamentos de cada pai (s) no circulante, nos modelos com e sem

dominancia.
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FIG.2. Proporc¢ao das estimativas da capacidade geral de combinacao (CGC) obtidas no dialelo

circulante, que coincidem com o intervalo de confianca para CGC do dialelo completo, con-
siderando-se 50 simulacdes para diferentes valores de herdabilidade (h%) do carater e name-
ros de cruzamentos de cada genitor (s), nos modelos com e sem dominancia.
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As proporcdes obtidas novamente realcam que
os dialelos circulantes fornecem praticamente as
mesmas estimativas de CGC do dialelo completo, tan-
to na presenga de dominancia (Fig. 2), como, ¢ espe-
cialmente, na auséncia da mesma. Veja que, mesmo
com s igual a 3, h? de 10%, na presenca de
dominancia, 60% dos valores de CGC do dialelo
circulante ocorreram no intervalo de CGC do dialelo
completo. Novamente deve ficar evidenciado que,
se o melhorista estd interessado num ajustamento
mais estreito das estimativas, a opgio ¢ utilizar maior
numero de cruzamentos por genitor. Esse nimero,
contudo, seria, no maximo, 50% do valor de p.

As estimativas da capacidade geral de combina-
¢ao sdo uteis para direcionar os futuros trabalhos de
hibridagao, ou scja genitores com alta CGC devem
dar boas combinagdes hibridas em cruzamentos com
os demais genitores (Vencovsky, 1978). Entretanto,
quando ¢ realizado o dialelo, o melhorista esta inte-
ressado em dar continuidade ao seu trabalho, isto €,
identificar o par ou pares de combinacgdes hibridas
com potencial de permitir identificar linhagens pro-
missoras (Ramalho et al., 1993). Para isso, é necessa-
rio obter informagdes sobre a capacidade especifica
de combinacgio (CEC).

Como ja salientado, elas so serdo diferentes de
zero na presenca de dominancia (Vencovsky, 1978;
Falconer, 1981) e quanto maior for a divergéncia dos
dois genitores envolvidos. Assim, uma alta estimati-
vade CEC, pelo menos em principio, indica que aquela
combinagio hibrida possui um maior niimero de locos
em heterozigose, ¢ portanto, a populagio segregante
dela derivada terd maior amplitude de variagao (Abreu,
1997), evidentemente ampliando a chance de sele-
cionar linhagens com desempenho superior a dos
pais. Do exposto, a estimativa de CEC ¢ de funda-
mental importancia.

No dialelo circulante, analogamente ao dialelo
completo, pode-se obter estimativas de CEC dos
pares de combinagdes envolvidas. Novamente fo-
ram obtidas por simulagio, de maneira semelhante
as estimativas de CGC, a correlagio classificatéria
de Spearman (Fig. 3) ¢ a proporcdo de casos de esti-
mativas de CEC do circulante que ocorreram no in-
tervalo de confianga da mesma CEC no dialelo com-
pleto. Observa-se que, no caso das estimativas da
correlagdo de Spearman, os valores foram superio-
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res aos obtidos para CGC, com relagdo aos mesmos
valores de s. Com s igual a 3, ¢ mesmo com h? de
10%, a correlagio média foi proxima a 0,8. Com s igual
a 11, os valores da correlagio ja sdo superiores a 0,9
¢ a partir dai, ha uma estabilizaco.

A proporgio de ocorréncia da estimativa de CEC
no dialelo circulante no intervalo de confianca da
CEC do dialelo completo também evidencia que o
dialelo circulante fornece estimativas de CEC muito
similares as do dialelo completo.

O fato mais relevante, contudo, ¢ que no dialelo
circulante s6 ¢ estimada uma pequena proporgao das
capacidades especificas de combinagdo possiveis.
Novamente, considerando o exemplo com p igual a
50, no dialelo completo seriam obtidas 1.225 combi-
nacdes hibridas, e, conseqiientemente, igual niime-
ro de estimativas da CEC, enquanto no dialelo
circulante, com sigual a 3, apenas 75. Isto ¢, ficariam
faltando 1.150 estimativas de CEC.

Como j4 salientado, essas estimativas de capaci-
dades especificas ausentes sdo fundamentais ao tra-
balho dos melhoristas, o que se¢ tornaria uma séria
restrigdo ao emprego desse tipo de dialelo. Essa res-
tricdo poderia ser atenuada com algumas alternati-
vas. A primeira delas ¢ que, como ja comentado, a
CEC ¢ tanto mais expressiva quanto maior a diver-
géncia dos pais, assim, os melhoristas poderiam, no
momento de realizar os cruzamentos, orienta-los de
modo a favorecer as combinagdes entre genitores
mais divergentes. Assim procedendo, s6 seriam ob-
tidas as combinacdes que efetivamente sdo mais pro-
missoras, tornando-s¢ mais uma vantagem a favor
dos dialelos circulantes, pois seria obtido e princi-
palmente avaliado um nimero restrito de combina-
¢Oes. Para identificar os pais mais divergentes, ha
algumas estratégias, tais como a origem das linha-
gens, coeficiente de parentesco, o uso de analise
multivariada, ou o emprego de marcadores (Baenziger
& Peterson, 1991; Abreu, 1997; Reis, 1998).

A segunda alternativa, para atenuar o limitado
namero de estimativas de CEC envolvidas no dialelo
circulante, ¢ a possibilidade de utilizar procedimen-
tos gendtico-estatisticos que permitam estimar os
valores de CEC em falta. Nesse contexto, algumas
opcdes tém sido apresentadas, como o emprego dos
modelos mistos ¢ a predi¢do por meio do BLUP
(Bernardo, 1995; Charcosset et al., 1998).
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FIG. 3. Estimativas das médias, minimas e maximas das correlacoes classificatorias de Spearman
e proporcoes nos intervalos de confianca entre as estimativas de capacidade especifica de
combina¢ao (CEC) no dialelo completo e no circulante, considerando-se diferentes
herdabilidades (h?) e nameros de cruzamentos de cada pai (s) no circulante, em modelos

com dominancia.
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Dialelos de dados experimentais obtidos na literatu-
ra

Na literatura, sao escassos os dialelos envolven-
do um grande numero de pais. Na realidade, ha na
literatura um enorme niumero de publica¢des envol-
vendo cruzamentos dialélicos, em varias espécies,
mas, o numero de pais em estudo ¢ quase sempre
inferior a 15 (Santos, 1984; Otubo, 1994; Gamacet al.,
1995; Melo, 1996); apenas Naspolini Filho et al. (1981)
utilizaram 18 pais ¢ Ferreira (1993) utilizou 28 pais,
com a cultura do milho. Essa informacao reforca o
argumento de que o potencial dos dialelos tem sido
pouco explorado pelos melhoristas, por restringir o
nimero de pais envolvidos. Esse fato confirma as
observagdes acima, de que os cruzamentos dialélicos
circulantes deveriam ser mais utilizados.

Os resultados das analises de variancia obtidos
nos experimentos com a cultura do milho por
Naspolini Filho et al. (1981) ¢ Ferreira (1993) estio
apresentados na Tabela 1. Constatou-se diferenca
significativa entre os tratamentos em ambos os ca-
sos. O mesmo ocorreu quanto a fonte de variagdo da
capacidade geral de combinacdo. Contudo, no que
se refere a capacidade especifica de combinacio,
observou-se diferenga significativa apenas na anali-
se realizada com as médias publicadas do experimen-
to com milho obtido com 18 pais.

Vale ressaltar que ocorreu diferenga marcante na
estimativa de h? para selecio entre os hibridos. Com
as médias advindas do experimento com 28 pais,
obteve-se h? igual a 28,2%, enquanto 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 mesmo fato comenta-
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do em relacdo aos resultados dos dialelos simula-
dos; mesmo tendo dominancia, a capacidade especi-
fica de combinagio sé foi detectada com h? acima de
50%. Esse fato foi, inclusive, salientado por Ferreira
(1993), que ndo detectou efeito significativo no que
respeita a fonte de variagdo CEC, embora a depres-
sdo por endogamia dos pais fosse clevada ¢ signifi-
cativa, indicando a presenga de dominancia ¢ tam-
bém de divergéncia genctica. Ressalta-se que, da
mesma forma que os experimentos simulados, o ex-
perimento de Ferreira (1993) foi conduzido com duas
repetigoes.

Na Fig. 4, sdo apresentadas as correlagoes
classificatorias de Spearman envolvendo as estima-
tivas de CGC obtidas no dialelo experimental com-
pleto e as diferentes simulacdes dos dialelos
circulantes possiveis. Verifica-se que, em média, ja
no circulante com trés cruzamentos por genitor, a
correlacdo foi proxima a 0,6, no tocante ao dialelo de
menor h? (Ferreira, 1993), ¢ proxima a 0,9 no que diz
respeito ao de maior h? (Naspolini Filho et al., 1981).
Observando-se a Fig. 1, que apresenta os dados si-
mulados com h? igual a 20%, semelhante a obtida
por Ferreira (1993), e a com h? igual a 75%, que ¢é
semelhante a obtida por Naspolini Filho et al. (1981),
verifica-se que os resultados foram muito coerentes.
Assim, com 11 cruzamentos por genitor, com oS
dialelos circulantes na simulagio (22% dos 50 pais),
e h?igual a 20%, a correlago média foi superior a 0,7.

Com os dados de Ferreira (1993), 22% de 28 pais
correspondem a scis ¢ a correlagdo média foi também
proxima de 0,7. A mesma observagao ¢ valida quando
se comparam os resultados de Naspolini Filho et al.
(1981) com a h2igual a 75% no dialelo simulado.

TABELA 1. Resumo das analises de varidncia dos dialelos e intervalos de confianca (LI e LS) referentes a
herdabilidade (h?) com 95% de confianga, considerando os experimentos com dados reais.

Fontes de Experimento 1 Experimento 22

variacdo (Milho — Ferreira, 1993) (Milho —Naspolini Filho et al., 1981)
GL QM F P% GL QM F P %

Trat. 405 1,8763 1,39 0,00 170 22711 2,71 0,04

CGC 27 7,8212 5,81 0,00 17 10,4695 12,58 0,00

CEC 378 1,4517 1,08 22,96 153 1,3601 1,62 0,00

Residuo 405 1,3471 1020 0,8378

1 Média: 7,25 t/ha; CV: 16,01%; h?: 39,28, hi(LD): 12,74; hi(LS): 40,93,
> Meédia: 4,27 t/ha; CV: 21,44%: h?: 63,11; h3(LI): 54,00, h¥(LS): 70,97.
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FIG. 4. Estimativas das médias, minimas e maximas das correlacoes classificatorias de Spearman entre

as estimativas de CGC, de CEC e proporcoes de estimativas de CGC que coincidem com os
intervalos de confianca, no dialelo completo e no circulante, considerando-se experimentos:
A - de Ferreira (1993) e B - de Naspolini Filho et al (1981).

As proporcoes de casos de estimativas de CGC,
das 50 simulagdes do dialelo circulante que ocorreram
no intervalo de confianga para as CGC no dialelo com-
pleto, estdo mostradas na Fig. 2. Verifica-se que, mes-
mo com trés pais envolvidos em cada cruzamento
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(s = 3), a proporcdo esta em torno de 50% no experi-
mento 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 proporcio ja ultrapassa 90% de
coincidéncia.
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Todos esses resultados mostram que a simulagao
do dialelo efetuada foi efetiva em refletir uma situa-
¢do real, o que evidencia a importancia dos traba-
lhos de simulagio, em obter informagdes para os
melhoristas, sobretudo porque possibilita envolver
situagdes em que seria praticamente impossivel
compara-las em condigdes de campo. Evidenciou-se
que os cruzamentos dialélicos circulantes possibili-
tam aos melhoristas resultados bem semelhantes aos
que seriam obtidos com os dialelos completos. Esse
fato, como ja evidenciado, reduz consideravelmente
o numero de cruzamentos a serem obtidos ¢ avalia-
dos, possibilitando que, na escolha dos pais ou das
populagdes segregantes, scja possivel explorar com
maior intensidade o germoplasma disponivel.

Ficou evidenciado que o valor de s depende da
herdabilidade para a selegdo de hibridos, podendo
ser tanto menor quanto maior for a h?. Contudo, mes-
mo com h? baixa, ele nfio necessita ultrapassar a 50%
do numero total de genitores, conforme foi acima
descrito. Ao que parece, os estudos com o objetivo
de avaliar a eficiéncia de circulantes ndo haviam
abrangido até entdo o nimero necessario de pais ¢
nao haviam atingido a amplitude que os recursos de
simulagio possibilitaram no presente trabalho.

Um argumento que poderia ser aventado ¢ o de
que os melhoristas nao possuem condigdes a priori
de saber qual h? sera obtida para a selecdo dos hibri-
dos no dialelo, ficando dificil, assim, ter informacoes
sobre a magnitude do valor de s. Um bom critério
seria utilizar as estimativas do cocficiente de varia-
¢do (CV) referente a caracteristica de interesse, o qual
¢ comumente obtido nas condi¢des experimentais
em que os hibridos serdo avaliados. Se as estimati-
vas do CV sdo normalmente de magnitude média ou
alta, indicando baixa precisdo, ¢ um indicio de que a
h? a ser obtida sera pequena e, nessa condigdo, o
namero de cruzamentos por pai devera ser maior. Em
caso de boa precisdo, a h? devera ser alta, € 0 s pode-
14 ser pequeno.

No dialelo circulante, o nimero de cruzamentos a
serem avaliados ¢ muito inferior ao dos dialelos com-
pletos, ¢ ha possibilidade de que os experimentos
sejam conduzidos com maior numero de repetigoes.
Esse procedimento, como ja mostrado, aumenta a
chance de se detectar significancia quanto a capaci-
dade especifica, quando existe dominancia, aliada a
presenca de divergéncia entre os pais.
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CONCLUSOES

1. Os dialelos circulantes demonstram eficiéncia
comparavel a dos completos, tanto na classificacio
dos pais quanto a capacidade geral ¢ a capacidade
especifica de combinac¢do, como na magnitude das
estimativas desses parametros.

2. No dialelo circulante, o numero de cruzamen-
tos de cada pai (s) afeta as estimativas de capacida-
de geral ¢ especifica de combinagio, mas mesmo com
um pequeno valor de s ¢ possivel obter uma boa
concordancia nas estimativas em relagio aos dialelos
completos.

3. Especialmente em condi¢des de baixa
herdabilidade, ¢ vantajoso aumentar o numero de
cruzamentos de cada pai; a melhoria na eficiéncia
ocorre com o aumento de s até o maximo da metade
do numero de pais envolvidos, com o que ja se con-
segue alta eficiéncia dos dialelos circulantes em to-
dos os casos.
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