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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento teérico e pratico de um
método de selecdo que maximiza o0 progresso genético em programas de
melhoramento florestal, através da utilizacdo de todos os efeitos e variveis
associadas a avaliacdo de individuos, em testes de progénies. O método apresenta
grande utilidade quando o objetivo da selecdo é aumentar a producdo de madeira
quantificada através do volume ou peso. Quando o interesse é volume de madeira, a
selecdo é baseada nos caracteres de crescimento mensurados em todas as idades
avaliadas. Quando o interesse é peso de madeira por area, as variaveis incluidas na
selecdo sdo os caracteres de crescimento e a densidade, em todas as idades
avaliadas. Para aplicacdo do método, ndo ha necessidade de conhecimento dos
pesos econémicos dos caracteres. No presente trabalho, o método foi aplicado a um
teste de progénies de Eucalyptus grandis, utilizando-se as variaveis altura, diametro
e volume, aos 3 e 5 anos, visando a obtencdo de ganho em volume, aos 5 anos.
Constatou-se que o método conduziu a um ganho, em volume, 7,55% superior ao
método normalmente utilizado (selecdo combinada com base apenas em volume no
5° ano), em valor absoluto. Em termos relativos, o presente método mostrou-se
27,4% mais eficiente. O método apresenta aspectos interessantes para a selegao
precoce, pois a selecdo precoce no 3° ano, pelo presente método, visando ganho em
volume no 5° ano, foi 18% mais eficiente que a sele¢do pelo método tradicional no
proprio 5° ano. O método é prontamente aplicavel e ndo acarreta custo adicional.

PALAVRAS-CHAVE: Maximizagdo de ganho - varios caracteres, métodos de
selecdo, selecdo precoce, repetibilidade, Eucalyptus -
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MULTIVARIATE GENO-PHENOTYPIC REGRESSION AND GENETIC GAIN
MAXIMIZATION IN Eucalyptus BREEDING PROGRAMS

ABSTRACT

This paper presents the theoretical and practical development of a selection
method that maximizes genetic gain in forest breeding programs, by utilization of all
effects and traits from evaluations of progeny tests. The method is valuable when
selection aims to obtain higher wood production quantified by volume or weight.
When the objective is volume of wood, the selection is based on growth traits in all
ages evaluated. When the interest is weight of wood, growth traits and density in all
ages evaluated, are used. The knowledge of the economic weights of the traits are
not necessary for the application of the method. In this paper, the method was applied
to a progeny test of Eucalyptus grandis, using the traits height, diameter and volume
at ages 3 and 5, aiming to obtain gain at 5. It was noted that the method furnished a
superior gain of 7,55% in relation to the standard method (combined selection at age
5), that means an improvement of 27,4% in efficiency. Furthermore, the method is
valuable to early selection because when applied at age 3, aiming gain at age 5,
showed 18% more efficiency than selection by standard method applied at age 5. The
method is readily applicable and does not imply additional costs.

KEY-WORDS: Gain maximization - several traits; selection methods; early selection;
repeatability; Eucalyptus - productivity.

1. INTRODUCAO

A melhor estimativa do valor genético de um individuo candidato a selecéo
corresponde ao produto do valor fenotipico desse individuo pela regressao do
gendtipo sobre o fendtipo (FALCONER, 1960). Dentro desse conceito, enquadram-se
todas as modalidades de selecdo baseadas em indices, sejam indices univariados,
que receberam atencdo inicialmente de LUSH (1945; 1947) ou multivariados,
descritos em LUSH & HAZEL (1943), HAZEL (1942) ou outros métodos de selecao
ndo baseados em indices. No melhoramento de Eucalyptus no Brasil, estas duas
modalidades de indice de sele¢do tém sido empregadas, conforme descrito por
RESENDE et alii (1990) para o caso de indice multivariado e por RESENDE & HIGA
(1991, 1993) e BUENO FILHO (1992), para o caso de indice univariado.

Embora ambas metodologias se encaixem na terminologia "indice de seleg&o”,
no caso univariado o método tem sido denominado, na literatura, de selegéo
combinada, e o multivariado, o qual necessita da atribuicdo de pesos econdmicos
aos diferentes caracteres, tem sido denominado indice de selecdo propriamente dito.
No caso genérico, indices de selecdo sdo empregados vantajosamente no
melhoramento, em funcdo de considerarem um maior nimero de fontes de
informacdo, permitindo maior acuracia na estimagdo dos valores genéticos
verdadeiros dos individuos (HENDERSON, 1963).

No presente estudo, sera considerada a situacdo em que se deseja aumentar a
acuracia na selecédo de individuos, através da utilizagdo de informacdes referentes a
varios caracteres, mas ndo se conhece o valor econdmico relativo desses caracteres
e o interesse da selecdo reside no melhoramento de apenas um dos caracteres
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incluidos no indice. Esta situacdo é particularmente importante no melhoramento de
Eucalyptus, uma vez que, em geral, o objetivo da selecdo € aumentar a expressao
de um carater (geralmente volume) através da utilizagdo do mesmo e outros
caracteres correlacionados positivamente com ele, tais como altura e didametro na
mesma idade e altura, diametro e volume em outras idades mais precoces. Neste
caso, ndo importa os resultados nesses caracteres auxiliares.

Nesta situagdo, o sistema matricial apresenta uma construgcdo diferenciada
daquela utilizada nos indices de selec@o propriamente ditos e na sele¢do combinada,
porém incluindo varios caracteres e sem a necessidade de atribuicdo de pesos
econdmicos. Assim sendo, a presente técnica sera denominada regressdo geno-
fenotipica multivariada para diferencia-la da selecdo combinada e dos indices de
selecdo propriamente ditos, seguindo a denominacgéo utilizada por GALLAIS (1989).

Assim sendo, o objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento tedrico do
método regressdo geno-fenotipica e a sua aplicagio no melhoramento de
Eucalyptus, visando a maximizacdo do progresso genético em um carater, através da
utilizacdo de todos os efeitos do modelo e de todos os caracteres disponiveis,
correlacionados positivamente com o objetivo da selecéo.

2. MATERIAL E METODOS

Sendo o indice |, =b, E,,, onde b, & o peso dado ao efeito | do carater m e

Im
E,, é o efeito | associado ao carater m, a determinagdo de b, deve ser realizada

de forma que seja maximizada a correlacdo entre | e o valor genético verdadeiro do
caradter sob selecdo. Considerando cada efeito e os varios caracteres, essa
maximizagao conduz ao seguinte sistema matricial (HENDERSON,1963):

Pb=G, onde P é a matriz de covariancias fenotipicas entre os caracteres a nivel
do efeito considerado, b é o vetor coluna dos coeficientes de ponderacdo dos
caracteres referentes ao efeito considerado, e G é o vetor coluna de covariancias
entre o valor genético sendo predito e os valores dos diferentes caracteres,
referentes ao efeito em consideragéo.

Considerando todos os caracteres e efeitos e 0 modelo matemético

Yijk =u+p, +bj € +dijk (onde os efeitos correspondem a media geral, progénie,

Im

bloco, parcela e individuo dentro de parcela, respectivamente todos aleatérios com
excecdo da média), o sistema matricial torna-se mais complexo, podendo ser escrito
como:

B ' A
1] [RI7 [Gi]

[Be ] | iPF]_i [Ge] nde:
tba1|” [P, ] G| "
[be ] [Ps]”" |IGs]

[PL.IPeL[Pr] e [Pg] - matrizes de covariancias fenotipicas entre os caracteres
incluidos no indice, ao nivel dos efeitos de individuos dentro de progénies no bloco,
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de progénie, de parcelas e de blocos, respectivamente.

[b], [bel, [bp] € [bg] - vetores-coluna dos coeficientes de ponderacdo para 0s
varios caracteres, referentes aos efeitos de individuos dentro de progénies no bloco,
de progénie, de parcela e de blocos, respectivamente.

[GI.[GF],[Gp] e [Gg] - vetores-coluna referentes as covariancias entre os valores
fenotipicos dos varios caracteres e o valor genético do carater de interesse para a
selecdo, referentes aos efeitos de individuo dentro de progénies no bloco, de
progénie, de parcela e de blocos, respectivamente.

Na composicdo do indice para ordenamento dos individuos, os pesos b s&o
multiplicados pelos valores fenotipicos referentes aos varios caracteres e efeitos, de
forma a ser obtido o valor genético (VG) de cada individuo, para o carater de
interesse. Nesse caso, 0 sistema matricial é:

[[E]]
R =Y
VG=[[b 1P 1P I'[bs ]
[Ep]
=31
onde:
e [bl, [bel, [bel' e [ba]' - transpostas de [b],[be], [be] e [bg],

respectivamente,

e [E]l [Edl, [Ef] e [Eg] - vetores-coluna dos valores fenotipicos
referentes aos véarios caracteres, para os efeitos de individuo
" dentro de progénie no bleco, de progénie, de parcela e de bloco,
respectivamente, referentes a um determinado individuo.
Com base nas derivagbes de RESENDE (1991) e RESENDE &
HIGA(1993), tém-se que as composigdes das matrizes sdo:
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[G|]= (n

_1) _
= (1 r)Zon

_ (-1 (1+(nb—1r)
[G-1= P nb 2 Ao

[GP]=

(b= 1)p-1(1-1)
by

b-—N(1-
[Ga]=$z;\w

[P:]= %42 (COV,,, + COV,,, / b+ COV,, /nb)

RI="1 3 (COV,.)

[P.]= (p; N (b; L) Z(COVE,Z +COV,_ /n)

Pa1=C=0F (cov,, +COV,, /p+ GOV, /np)

Onde:

e n,p, bersdo os nimeros de plantas por parcela, de progénies,
de blocos e coeficiente da covariancia genética aditiva entre os
individuos no tipo de familia considerada.

e COVpe, COVez COVge, COVne, - Covarifncias entre as
variaveis X e Z (pertencentes as V variaveis), a nivel dos efeitos
de progénie, parcela (erro experimental), individuo dentro de
progénie e blocos, respectivamente.

. ZAOV: Matriz de covaridncia genética aditiva entre os

caracteres O (objetivo de selegdo) e V (objetivo da selegéo e
auxiliares na selegéo). .

Assim sendo, construindo e operando as matrizes, obtém-se os b's e
conseqiientemente os indices para ordenamento dos individuos.

O progresso € determinado fazendo-se as médias dos indices referentes aos
individuos selecionados, conforme descrito em RESENDE & HIGA (1993).
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O progresso no carater de interesse, com base no diferencial de selegcéo
estandardizado (k) equivale a G :Kél, onde él € 0 desvio padréo fenotipico do

indice. Neste caso, é|2 =B'FB, seguindo o mesmo principio descrito por
HENDERSON (1963).

No presente caso, sera estudada a aplicagdo do método proposto, utilizando-se
os caracteres altura (H), diametro (D) e volume (V) de E. grandis, avallados no3 es
anos, com 0 objetivo de aumentar a producdo volumétrica no 5 ano. O indice de
selecdo, no presente caso toma a seguinte forma:

| = b1 (XUK = iIJ )H3 + b2 (X]ik = EU)DAPz_ + b3 (xﬂk ==t ?l] )V3 -+ ba‘,’ (XHK = Kij )H5 +
+bg (X = Xu.)DAP; + b (X — X1 )V5 + by (Xi. = X )H, + by (Xi. — X )DAP, +
+b, (Xi. =XV, +byy (K. = X OH, +b,, (X1 =X )DAP, +b,, (X1 =XV, +.....

e assim sucessivamente para os demais efeitos, conforme definido em RESENDE &
HIGA (1993). Assim, o indice sera baseado em 24 informagdes.

No presente trabalho, foram utilizados dados de um experimento de E. grandis
instalado no delineamento de blocos casualizados com 4 repeticbes, 6 plantas por
parcela e 25 progénies de meios irmaos.

As repetibilidades (r) foram estimadas pelo método da analise de variancia
(BECKER, 1967), considerando avaliacBes repetidas (2 idades), a nivel de individuo
(repetibilidade a nivel de individuo), e a nivel de familias (repet|b|I|dade a nivel de
familia). Os coeﬁmentes de determinacdo genotipica (R) foram estimados pela
expressao: R? =nr/[1+(n-1)r], onde n é o numero de medicdo (idades), conforme
BRIGUET JUNIOR (1967).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
a) Maximizacdo do progresso na idade adulta

O indice descrito pode ser aplicado vantajosamente no melhoramento florestal,
por exemplo, em duas situagfes. Quando o objetivo da selegcdo é aumentar a
produtividade volumétrica ou quando o objetivo é aumentar a produtividade em
termos de peso de madeira. No primeiro caso, as varidveis a serem incluidas na
selecdo devem ser volume, altura e didmetro proveniente de todas as idades
(avaliacdes) disponiveis. No segundo caso, as variaveis a serem incluidas na
selecdo podem ser peso de madeira, volume, densidade, altura e diametro
provenientes de todas as idades disponiveis. Neste Ultimo caso, o interesse é
maximizar o ganho em peso de madeira, mas torna-se interessante quantificar
também o0s ganhos nos caracteres volume (que também € importante) e na
densidade da madeira, que, em alguns casos, deve ser mantida em um nivel
desejavel pelas fabricas de papel e celulose. A maximizacdo do ganho em peso da
madeira provavelmente conduzird a ganhos tanto em densidade quanto em volume,
porém os ganhos em volume deverdo ser de menor magnitude do que quando se
seleciona para volume, em fungdo das correlagdes genéticas nulas ou ligeiramente

Embrapa Florestas. Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 28/29, p.57-71, Jan./Dez. 1994.



negativas, (EMBRAPA, 1992) observadas entre densidade e os caracteres de
crescimento, em Eucalyptus.

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados experimentais (analise de
variancia) referentes ao estudo em questéo.

TABELA 1. Valores e significincias dos quadrados médios referentes
aos caracteres altura (Hi:), DAP(Ds) e volume (Vi) aos 3
anos e os mesmos caracteres (Hs, Ds e Vs) aos 5 anos, bem
como coeficientes de variagao experimental e médias.

QM
F.V. Hs D5 V3 Hs Ds Vs
Bloco 13,12 5,64 0,0063 1,66 1,43 0,0012
Progénies 8,13* 4 95* 0,0079* 4,18* 540* 0,0125*
Residuo 5,01 2,56 0,0047 2,32 2,52 0,0062
C.V. 144 13,8 345 83 11,81 26,24

Média** 15,55 11,59 0,1973 18,36 13,45 0,2995
* significativos a niveis de significAncia < 5%, 3
** unidades: m para altura, cm para DAF e m” para volume

Constata-se, pela Tabela 1, a presenca (significancia do teste F) de
variabilidade genética para todos os caracteres, mesmo para volume aos 3 e 5 anos,
gue apresentou altos coeficientes de variacdo experimental.

Na Tabela 2, sdo apresentados os coeficientes de repetibilidade e determinacdo
genotipica para familias e individuos.

TABELA 2. Repetibilidades e determinagdes ao terceiro e quinto anos

para os caracteres altura (H), didametro (D) e volume (V),
referentes a individuos e familias.

Repetibilidade Determinacgéo Determinagéo
(32 ou 59 ano) (32 e 52 ano)
H D Vv H D Vv H D Vv

Individuo 046 057 053 046 057 053 063 0,72 069
Familia 062 070 071 062 070 071 077 082 082

As repetibilidades representam as correlagbes entre as duas medicdes (30 es
anos) a nivel de média de familia e de individuos. Essas correlacdes assumiram
magnitudes intermediarias (0,46 a 0,57) a nivel de individuos e mais altas (0,62 a
0,70) para familias. Isto significa que, considerando as duas idades como
igualmente importantes, as inferéncias a respeito do valor genotipico de familias e
individuos usando apenas uma das duas idades apresentam determinacdes
equivalentes aos valores de repetibilidade citados. Por outro lado, inferéncias
baseadas na média das duas idades apresentam determinagdo variando de 63% a
72% e 77% a 82%, para individuos e familias, respectivamente (Tabela 2). Assim, a
eficiéncia da selecdo baseada na média de duas idades é, em média, 25,5% superior
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a baseada em apenas uma idade (Tabela 3). Estes resultados indicam que ganhos
em precisdo podem ser obtidos quando séo utilizados dados de mais de uma idade,
na selegao.

TABELA 3. Eficiéncia da selegdo considerando duas medicbes
(idades), em relagdo a apenas uma.

H D V _ Média
Individuo 137 1,26 1,30 1,31
Familia 1,24 1,17 1,19 1,20
Média 1,305 1,215 1,245 1,255

Na Tabela 4, sdo apresentadas as correlagfes fenotipicas entre os varios
caracteres considerados na sele¢éo e o carater de interesse, volume aos 5 anos.

TABELA 4. Correlagdbes fenotipicas a nivel de médias de familias
entre os seis caracteres incluidos na sele¢do e o carater-
objetivo da sele¢cdo (volume aos 5 anos).

Caracteres Correlactes
Altura - 3 anos 0,71
DAP - 3anos 0,69
Volume - 3 anocs 0,71
Altura - 5anos 0,87
DAP - 5anos 0,97
Volume - 5 anos 1,00

Observa-se, pela Tabela 4, altas correlacbes entre os vérios caracteres e o
objetivo da selecdo, fato este que corrobora a importancia _de se considerar esses
diferentes caracteres e idades na sele¢do, para volume ao 5 ano. Fica claro também
gue as duas idades nado sdo igualmente importantes, ou seja, a avaliacdo do 5° ano
deve contribuir com maior peso na sele¢do. Assim sendo, para selecionar com
precisdo determinado genétipo, o parametro repetibilidade ndo é adequado para
avaliar o numero de medi¢Bes necessarias, visto que o carater objetivo da selegdo se
expressa em uma idade adulta, pré-determinada, que € a idade de rotacdo. Dessa
forma, as correlagdes entre duas avaliagbes quaisquer (duas idades) sdo esperadas
serem diferentes, em funcdo de cada idade a ser correlacionada com a idade adulta.
Evidéncias desse fato sdo apresentadas por KAGEYAMA (1983),

Na Tabela 5, sdo apresentadas as herdabilidades referentes a cada efeito do
modelo matematico, para os seis caracteres em questdo. Foram empregados o0s
estimadores apresentados por RESENDE & HIGA (1993).
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TABELA 5. Herdabilidades em porcentagem, referentes aos efeitos de
progénie, individuo dentro de parcela, parcela e bloco,
bem como herdabilidade individual (para selegdo de
individuos dentro do bloco), para os caracteres, volume
aos 5 anos (Vs) e aos 3 anos (V3), DAP aos 5 anos{Ds) e aos
3 anos (D3) e altura aos 5 anos (Hs) e aos 3 anos (Ha).

Caracteres Progénie Individuo dentro Parcela Bloco* Individ

da parcela

V3 49,12 15,65 14,33 10,56 19,2

D3 57,98 18,51 19,33 8,77 23.2.
H3 46,01 15,32 12,86 491 18,14
V5 60,90 14,55 21,07 - 20,27
D5 63,95 15,23 23,60 - 21,38
H5 53,25 14,23 16,50 - 18,85
Média 55,20 15,58 17,95 8,08 20,19

* Herdabilidades referentes aos efeitos de bloco para varidveis do 52 ano n&o foram estimadas,
uma vez que os valores de F para blocos assumiram valores menores que um, a que nde &
normalmente esperado.

Constata-se, pela Tabela 5, que as herdabilidades a nivel de individuo
apresentaram valores bastante coerentes com os citados em literatura (em torno de
20,0%), para caracteres de crescimento (MORAES, 1987). As herdabilidades dos
efeitos de familia apresentaram as maiores magnitudes, seguidos daqueles
referentes aos efeitos de individuo dentro de parcela e de parcela, os quais
apresentaram magnitudes semelhantes. Por outro lado, as herdabilidades referentes
aos efeitos de blocos apresentaram as mais baixas magnitudes. Esses resultados ja
eram esperados, concordando com os resultados de simulacdo obtidos por
RESENDE & HIGA (1993), Como n' (média harmbnica dos numeros de plantas vivas
por parcela) equivaleu a 3,626, as herdabilidades dos efeitos de parcela assumiram
valores proximos aos das herdabilidades de individuos dentro de parcela, fato este
esperado quando n' assume baixos valores (RESENDE & HIGA, 1993). Assim, com
n' baixo, torna-se importantissimo incluir os efeitos de parcela na selecgao.

Os efeitos referentes a blocos ndo foram incluidos na selecdo, quando os
indices incluiram as variaveis referentes ao quinto ano, devido as imprecisbes em
suas estimativas.

Na Tabela 6, séo apresentados 0s progressos genéticos em volume aos 5 anos,
através de selecdo combinada baseada apenas em volume ao 5° ano, e através de
selecdo empregando-se 0 novo método proposto.
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TABELA 6. Progressos genéticos* em volume aos 5 anos, através de
sele¢do baseada apenas em volume aos 5 anos e em todas
as variaveis e efeitos propostos no novo método, bem
como contribuicdo de cada efeito no ganho total com o
novo método.

Situacses* Progrqssos Progresso em Eficiéncia em relagdo ac
Genéticos porcentagem da média método padréo (a)

a. 0,0827 27.61% 100%

b. 0,0785 26,21% 95,0%

cC. 0,0979 32,69% 118,4%

d. 0,1053 35,16% 127 4%
Contribuicdo de cada efeito no ganho total de 35.16%

Em Valores Absolutos Em porcentagem do Total

E; 26,21% 74,54% '

Ex 6,48% 18,43%

Ea - 2,47% ~ 7.03%

" Intensidade de selecao de 5% dos individuos - K=2 063
** a. Seleg#o baseada apenas na varidvel volume ao 5 anos nos efeitos de familia e individuos
dentro de parcela {selegfio combinada - métedo padréo)
b. Sele¢fo baseada nas seis varidveis (altura, DAP e volume ac 32 ano e 52 ano) e apenas no
efeito de famflia. »
c. Selegdo baseada nas seis varidveis e nos efeitos de famflia e individuo dentro de parceia.
d. SE|EE,‘|30 baseada nas seis varidveis e nos efeitos de familia, individuo dentro de parcela e de
parcela. ‘
E;. Contribuigao do efeito de familia para o ganho total (considerando os seis caracteres)
E.. Contribuiggo do efeito de individuo dentro de parcela para o ganho total (considerando os
seis caracteres)
Es. Contribuig&o do efeito de parcelas para o ganho total (considerando os seis caracteres)

Constata-se, pela Tabela 6, o grande beneficio do emprego do novo método em
relacdo ao método padrdo que é a selecdo combinada. O novo método propiciou um
progresso genético em volume de 35,16% contra 27,61% do método padrédo,
significando uma producédo de 7,55% de madeira a mais por unidade de area. Em
termos de eficiéncia relativa, o método mostrou-se 27,4% mais eficiente que o
método padréo.

Quanto a contribuicdo de cada efeito para o progresso total, verificou-se que o
efeito de familia contribuiu com 26,21%, o de individuo dentro de parcela com 6,48%
e o de parcela com 2,47%, em valores absolutos, equivalendo a 74,54%, 18,43% e
7,03% em porcentagem do total (35,16%), respectivamente. Embora com
herdabilidades similares (Tabela 5), os efeitos de individuo dentro de parcela
contribuem mais para o progresso genético que o efeito de parcela, uma vez que o
progresso é dependente também dos desvios padrdes fenotipicos, o quais
mostraram-se bastante inferiores para os efeitos de parcela, em relagdo aos efeitos
de individuo dentro de parcela. Os resultados reforcaram a importancia de se incluir
os efeitos de parcela na selecdo. No caso univariado, a vantagem de incluir os
efeitos de parcela na selecdo é menor (RESENDE & HIGA, 1993). Entretanto,
qguando se trabalha com varios caracteres, como no presente caso, a inclusdo destes
efeitos mostrou-se imprescindivel. Resultados similares referentes as contribuicdes
dos diferentes efeitos foram obtidos na regressdo geno-fenotipica aplicada aos
dados de 3 anos (Tabela 7).
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E importante relatar que dos 7,55 pontos percentuais adicionais devido ao novo
método, 2,47 (32,72%) deve-se a inclusdo do efeito de parcelas e 5,08 (67,28%)
deve-se a utilizagdo dos caracteres auxiliares na selecdo para volume aos 5 anos.
Assim sendo, a superioridade do método deve-se ao somatério de pequenos ganhos
advindos da inclusédo de cada carater auxiliar e do efeito de parcela.

Quanto aos efeitos de bloco, os mesmos nao foram incluidos devido as
estimativas negativas dos componentes de variancia referentes a variagdo entre
blocos, das variaveis do 5° ano. Entretanto, a incluséo dos efeitos de bloco, no
presente caso, realmente n&o contribuiria muito para o progresso com selec¢éo,
conforme pode ser verificado na Tabela 7. RESENDE & HIGA (1993) indicam que os
efeitos de bloco somente contribuirdo para o progresso genético em um Unico
carater, em situacbes de numero de plantas por parcela menor ou igual a 3 e nimero
de progénies avaliados menor ou igual a 10 (ou outras combinacbes desses
nameros, menores ou iguais a 30).

No presente estudo, com os trés caracteres do 3° ano a contribuigdo do efeito
de blocos para o progresso total foi de apenas 0,1% em relacdo a média da
populagdo ndo melhorada (Tabela 7).

Em funcdo dos resultados obtidos, encontra-se em desenvolvimento, na
EMBRAPA/CNPFlorestas um programa destinado ao ordenamento dos individuos
candidatos a sele¢cdo bem como ao calculo de progressos genéticos, com base no
método proposto.

E importante mencionar que para aplicagdo do método, deve-se dispor de
precisas estimativas de variancias e covariancias. Assim sendo, as matrizes de
variancia-covariancia fenotipicas devem ser positiva-definidas, ou seja, devem
apresentar todos os autovalores positivos. Dessa forma, apdés a construcdo das
matrizes, € recomendavel calcular e inspecionar os autovalores antes do emprego
dos mesmos em indices de selecdo (HAYES & HILL, 1980).

b) Aplicacdo na selecdo precoce

O método proposto pode ser aplicado, visando aumentar a eficiéncia da selecédo
precoce para ganhos na idade adulta.

Na Tabela 7, sdo apresentados 0s progressos genéticos aos 5 anos, com
selecdo baseada nos trés caracteres ao 3° ano e nos quatro efeitos do modelo.
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TABELA 7. Progressos genéticos em volume aos 5§ anos, através de
selegdo baseada em altura, didmetro e volume aos 3 anos
e nos quatro efeitos do modelo.

Situagdes Fgc;?‘;eﬁs::lss Progresso em Eficiéncia em‘rglagéo é.reg_resséo

porcentagem da geno-fenotipica multivariada
média (indice completa)

a. 0,1053 35,16% 100%

b. 0,0738 24,64% 70,08%

c. 0,0937 31,28% 88,96%

d. 0,0974 32,50% 92 43%

g 0,09764 32,60% 92,72%
Contribuicéo de cada efeito no ganho total de 32 60%
Em Valores Absciutos ©~ Em porcentagem do Total

E; 26,64% 75,58%

Ex 6,64% 20,37%

Ea 1,22% 3,74%

E4 0,1% 0,31%

a. Selegfio baseada nas seis varidveis(39 e 59 anos) e nos efeitos de famlia, individuo dentro de
parcela e parcela.
b. Selecio baseada nas trés varidveis (altura, didmetro e volume aos 3 anos) e apenas no efeito de
familia.
c. Selecho baseada nas trés varidveis (32 ano) e nos efeitos de familia e individuo dentro de
parcela. _
d. Selecio baseada nas trés varidveis (32 ano) e nos efeitos de familia, individuo dentro de parcela
e de parcela. =Y
e. Seleclo baseada nas trés varidveis (32 ano) e nos efeites de familia, individuo dentro de
parcelas, de parcela e de blocos.
E1,EzE; e Es. Contribuigdo dos efeitos de familia, individuo dentro de parcelas, de parcela & de
bloces, respectivamente, para ¢ ganho total (considerando os trés caracteres).

Verifica-se, pela Tabela 7, que a selecdo com base na regressdo geno-
fenotipica aos 3 anos conduziu a um progresso genético de 32,60% contra 0s
35,16% obtidos na selec¢ado incluindo também as variaveis do 5° ano. Assim sendo, a
eficiéncia (em termos de ganho por ciclo seletivo) da selegdo precoce aos 3 anos,
em relacéo a selecéo ao 5° ano, foi de 92,72%, portanto bastante alta.

Entretanto, € importante ressaltar que a sele¢do aos 3 anos propicia um menor
intervalo entre geracdes, de forma que a comparacdo adequada deve basear-se no
progresso genético médio por unidade de tempo. Atualmente, o tempo mais curto
decorrido entre a selecdo e o plantio da nova geracdo, para Eucalyptus em geral é
de 4 anos. Assim, para se ter o intervalo de geracdes, deve-se somar 4 a idade da
selecéo.

Considerando a selecdo aos 3 anos, o progresso médio anual é 4,66%, contra
3,91% para a selecdo aos 5 anos, ou seja, a selecdo precoce aos 3 anos € 19% mais
eficiente que a selecdo aos 5 anos. Esses resultados indicam que a sele¢do precoce
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ao 3° ano deve ser praticada no melhoramento de Eucalyptus, concordando com a
idade de selecdo que ja vem sendo adotada no melhoramento desse género em
Portugal, propiciando o maior ganho por unidade de tempo.

E importante ressaltar, também, que métodos mais elaborados devem ser
aplicados na selecdo precoce, de forma a se poder suprir, em parte, a perda de
informagdo da idade mais adulta. Neste contexto, a regressao geno-fenotipica
aplicada no presente estudo mostrou ser extremamente vantajosa, pois aplicada no
3° ano apresentou um progresso genético aos 5 anos de 32,60% (Tabela 7), contra
27,61% (Tabela 6) obtido pelo método tradicional (selecdo combinada) aplicado
diretamente sobre os dados do 5° ano. Isto significa que o processo de selecdo mais
elaborado aplicado aos 3 anos foi 18% mais eficiente que a selecdo no proprio 5°
ano, porém usando um método menos elaborado.

KAGEYAMA (1983) também trabalhando com E. grandis verificou altas
correlagdes genéticas entre as idades de 2 e 5 anos, e baixas entre as idades de 1 e
5 anos, indicando que a selecdo poderia ser realizada eficientemente aos 2 anos.
Assim sendo, sugere-se que seja melhor estudada a possibilidade de selegéao
precoce aos 2 anos de idade, utilizando também os dados de 1° ano. A aplicagdo da
regressdo geno-fenotipica aos dados de 1° e 2° ano, a semelhanga do que foi
aplicado no presente estudo para dados do 3° e 5° podera propiciar ganhos
bastante préximos aos obtidos com a selecdo com base apenas nos dados de 3°
anos, de forma que a selecéo aos 2 anos possa ser empregada vantajosamente.

4. CONCLUSOES

¢ O indice de selecdo desenvolvido otimiza o uso de todas as informacfes
disponiveis dos experimentos florestais, tais como a avaliacdo de varios
caracteres em vérias idades.

« O método da regressdo geno-fenotipica proposto mostrou ser 27,4% mais
eficiente que o método padréo (selegdo combinada).

« O método, por ser mais elaborado, torna-se também muito Util & selegdo
precoce. Aplicado na selecdo precoce ao 3°. ano, visando ganho em volume
aos 5 anos, o mesmo revelou-se 18% mais eficiente que a selegédo pelo
método tradicional, no préprio 5°. ano.
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