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EFICIENCIA DA SELECAO UNIVARIADA DIRETA E INDIRETA E DE
INDICES DE SELECAO EM Eucalyptus grandis'

Tldeu Soares Martins?, Cosme Damido Cruz®, Adair José Regazzi* e Ismael Eleotério Pires®

RESUMO - Utilizando experimentos que envolviam familias de meios-irmaos de Eucalyptus grandis, em seis
locais, onde foram anotados dados de circunferéncia a altura do peito (CAP), altura de plantas (ALT), incidéncia
de ferrugem (FER), incidéncia de cancro (CAN) e numero de arvores normais por parcela (NAR), foram comparadas
as metodologias de selegdes direta e indireta e indices de seleg@o (classico e de Pesek e Baker) com relagdo as
caracteristicas avaliadas. As selegdes direta e indireta ndo apresentaram distribui¢do de ganhos genéticos esperados
adequada aos propositos do presente trabalho. O indice classico e o de Pesek e Baker apresentaram distribuicao de
ganhos genéticos esperados mais equilibrada.

Palavras-chave: =~ Melhoramento genético florestal e indices de selecdo.

COMPARISON OF DIRECT AND INDIRECT SELECTION PROCESSES AND
SELECTION INDICES IN Eucalyptus grandis

ABSTRACT - This study used data from six experiments with half-sib families of Eucalyptus grandis, carried out
at six localities, to evaluate the following traits: circumference at breast height (CAP), plant height (ALT), rust
incidence (FER), canker incidence (CAN) and number of normal trees per plot (NAR). The direct and indirect
selection methodologies were compared with the selection indices (classic and Pesek and Baker method) using all
the traits. Neither selection method yielded the expected distribution of genetic gains. Both the classic and Pesek

and Bakers indices produced a more suitable distribution of expected genetic gains.

Key words:

1.INTRODUCAO

A possibilidade de predicdo de ganhos a serem
obtidos por certa estratégia de melhoramento ¢ uma das
mais importantes contribui¢des da genética quantitativa
ao cultivo de plantas. Assim, os processos de selegdes
direta e indireta surgem como as primeiras alternativas
para obtencdo de ganhos genéticos compensadores.

Eberhart (1970), Vencovsky (1987) e Vencovsky &
Barriga (1992) apresentaram algoritmos simplificados
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para obtencdo de formulas que visam estimativas dos
ganhos genéticos. Cruz & Regazzi (1994) também apre-
sentaram consideragdes e aplicagdes sobre diferentes
formas de predi¢do dos ganhos de selecdo. Os trabalhos
de Kageyama (1980, 1983) com Eucalyptus grandis,
de Scardua (1991), Pires (1996) e Paula (1997) com
E. camaldulensis e de Xavier (1993) com E. citriodora
evidenciaram possibilidades de ganhos genéticos
compensadores para algumas caracteristicas com a
selecdo entre e dentro de familias de meios-irmaos, para
as referidas espécies.
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Quando a selecdo € praticada em determinada carac-
teristica, normalmente proporciona alteragdes em outras,
em virtude de correlagdes genéticas. Tal fendmeno ¢
denominado “resposta correlacionada a selecdo”, e o seu
sentido pode ou ndo ser de interesse do melhorista. A
avaliacdo da magnitude da resposta correlacionada,
também denominada resposta indireta, ¢ de particular
interesse em caracteres de baixa herdabilidade ou de
dificil medigdo ou identificagdo (Goldenberg, 1968).

Os métodos até aqui discutidos tratam de selegdo
univariada, que, na maioria das vezes, ndo leva a materiais
altamente produtivos e adaptados. Assim, deve-se consi-
derar também a seleg@o para multiplos caracteres. Para
obtengdo de materiais genéticos que reinem uma série
de atributos favoraveis e, portanto, mais produtivos e
adaptados, uma alternativa seria usar os indices de sele¢ao
(Silva, 1982; Cruz & Regazzi, 1994).

A utilizacdo dos indices de selecdo consiste em
estabelecer um novo carater (supercarater), que ¢ uma
combinagao linear dos caracteres envolvidos, cujos coefi-
cientes de ponderacdo sdo estimados de modo a maxi-
mizar a correlagdo entre o indice e o agregado genotipico
(valores genéticos verdadeiros dos candidatos a selec@o)
(Silva, 1980; White & Hodge, 1989; Van Vleck, 1993;
Cruz & Regazzi, 1994).

Lin (1978) relatou que a aplicagdo dos indices de
sele¢do tem limitagdes, principalmente devido a impre-
cisdes nas matrizes de variancias e co-variancias, na
mudanca dos parametros genéticos com a selegdo e na
estimacao dos limites de selecdo. White & Hodge (1989)
argumentaram que, devido a alteragdes nos parametros
genéticos, provocadas pela selecdo com base no indice,
¢é necessaria a sua reconstru¢ao a cada ciclo de selecao.

No estabelecimento de pesos econdmicos, entre-
tanto, € que se tem verificado a maior limitagdo da aplica-
¢do da teoria do indice classico (Pesek & Baker, 1969).
BAKER (1986) assegurou que os pesos econdmicos
devem ser estabelecidos, respeitando-se a proporcio-
nalidade dos caracteres envolvidos.

Cruz (1990) relatou que os pesos econdmicos podem
ser estabelecidos a partir de estatisticas dos proprios
dados experimentais e que o coeficiente de variagao gené-
tica, por ser diretamente proporcional ao desvio-padrao
genético, mantém, de certa forma, a proporcionalidade
entre os caracteres e, ainda, por ser adimensional, poderia
ser bom referencial no melhoramento genético. Outros
critérios de sele¢do foram desenvolvidos por
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pesquisadores preocupados com as dificuldades e
limitagdes apresentadas pelo indice classico. Dentre esses
critérios, cita-se o indice de Pesek & Baker (1969), no
qual os pesos econdmicos sao substituidos pelos ganhos
desejados pelo melhorista. Nesse método, apesar de os
ganhos desejados dispensarem o estabelecimento de
pesos econdmicos, eles (ganhos desejados) estio sujeitos
as limitagdes impostas pela estrutura genética da popula-
¢a0 em melhoramento.

Crossbie et al. (1980) e Vieira (1988) sugeriram ado-
tar, como ganhos desejados, o equivalente a uma vez o
desvio-padrao genético para cada carater. Apesar do
reconhecimento de certas dificuldades e limitagGes na
utilizagdo da teoria dos indices de selegio, evidenciou-se,
de modo geral, que tais indices sdo vantajosos por propor-
cionarem maiores ganhos totais, com distribuicdo, entre
os caracteres, mais adequada aos propositos do melho-
ramento.

Com relagdo a utilizagdo da teoria dos indices de
sele¢do no melhoramento florestal, ela ainda € incipiente,
principalmente devido ao desconhecimento de técnicas
multivariadas e de recursos computacionais para manipu-
lagdo de grandes volumes de calculos por parte dos
melhoristas florestais. Entretanto, alguns trabalhos tém
apontado perspectivas favoraveis (Paula, 1997). O pre-
sente trabalho teve por objetivo a comparagéo da sele¢ao
direta e indireta com os indices de sele¢@o, em progénies
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao Geral dos Experimentos

Os experimentos foram instalados e conduzidos em
seis locais de experimentagdo, denominados de TP66A1,
TP66A2, TP66B1, TP66B2, TP66C1 ¢ TP66C2, envol-
vendo familias de meios-irmaos de E. grandis. Em todos
os locais foi utilizado o modelo estatistico em blocos ao
acaso, com informagdo dentro de parcelas, com quatro
repetigdes e seis plantas por parcela, no espacamento
3x2m.

O local 1, denominado TP66A1, situa-se no
municipio de Rio Doce, Minas Gerais, na latitude de
19°10°S, longitude de 42°20°W e altitude variando de
220 a 425 m, em situacdo de encosta. O experimento foi
instalado em dezembro de 1993 e a avaliagao foi realizada
em outubro de 1997, considerando-se os dados de
248 familias de meios-irmaos.
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O local 2, denominado TP66A2, situa-se também
no municipio de Rio Doce, em condi¢des de baixada. O
esperimento foi instalado em dezembro de 1993 ¢ a
avaliacdo foi realizada em maio de 1997, considerando-se
os dados de 240 familias de meios-irmaos.

O local 3, denominado TP66B1, situa-se no muni-
cipio de Sabindpolis, Minas Gerais, na latitude de
18°39°S, longitude de 42°51’W e altitude variando de
820 a 980 m, em situagao de encosta. O experimento foi
instalado em dezembro de 1993 e a avaliacdo foi reali-
zada em maio de 1997, considerando-se os dados de
245 familias de meios-irmaos.

O local 4, denominado TP66B2, situa-se no
municipio de Virgindpolis, Minas Gerais, na latitude de
18°45°S, longitude de 42°34’W e altitude variando de
742 2992 m, em situagdo de encosta. O experimento foi
instalado em dezembro de 1993 e a avaliacdo foi reali-
zada em margo de 1997, considerando-se os dados de
239 familias de meios-irmaos.

O local 5, denominado TP66CI1, situa-se no
municipio de Santa Barbara, Minas Gerais, na latitude
de 19°34’S, longitude de 42°58’W e altitude variando de
815 a 1.099 m, em situacdo de encosta. O experimento
foi instalado em dezembro de 1993 e a avaliacao foi reali-
zada em setembro de 1997, considerando-se os dados de
248 familias de meios-irmaos.

O local 6, denominado TP66C2, situa-se no
municipio de Rio Piracicaba, Minas Gerais, na latitude
de 19°27’S, longitude de 42°52°W e altitude variando de
995 a 1.230 m, em situacgdo de encosta. O experimento
foi instalado em dezembro de 1993 e a avaliagao foi reali-
zada em junho de 1997, considerando-se os dados de
245 familias de meios-irméios.

As caracteristicas avaliadas foram circunferéncia a
altura do peito (CAP) e altura de plantas (ALT), ambas
tomadas em nivel de plantas dentro de parcelas. Além
disto, foram registrados o nimero de 4rvores com
incidéncia de ferrugem (FER), nimero de arvores com
incidéncia de cancro (CAN) e numero de arvores normais
(NAR) por parcela. Considerou-se normal a arvore viva,
inteira e ndo-bifurcada.

2.2. Ganhos por Selecdes Direta e Indireta
Foram estimados os ganhos por selegdes direta
e indireta entre familias de meios-irmaos para todas

as caracteristicas avaliadas, em todos os locais de
experimentagdo, considerando a selecao de 25% das
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melhores familias. Para as caracteristicas ALT, CAP e
NAR, a selecdo foi no sentido de acréscimo e para FER
e CAN, no sentido de diminuigéo.

O ganho por selecdo direta foi estimado pela
expressdo: AG% = IOO(DthZ)//\_’, em que AG% ¢ o

ganho devido a selecdo, expresso em porcentagem da
média; DS é o diferencial de selec¢do; h? é o coeficiente

de herdabilidade; e X ¢ a média original.

O ganho por sele¢do indireta foi estimado pela
expressio: AGX (Y )% = lDSX(Y)x hz(X)J/)?, em que
AGX(Y) é o ganho na caracteristica X (denominada
caracteristica secundaria), com selegdo na caracteristica
Y (denominada caracteristica principal); DSX(Y) ¢ o
diferencial de sele¢do indireto na caracteristica X, com a

sele¢do em Y; e #*(X) é a herdabilidade da caracteristica
X.

2.3. Indices de Selegio

Foram utilizados o indice classico de Smith e Hazel
e o indice com base nos ganhos desejados de Pesek e
Baker. Com relagdo ao indice classico, proposto por
Smith (1936) e Hazel (1943), o indice (I) e o agregado
genotipico (H) s2o assim descritos:

I=bx;+byxy +.ce. +b,x, :ibixl. =b'x
i=1

H=a,g +ayg;+.... +a,8, =§aigi =a'g

em que n ¢ o nimero de caracteres avaliados; b’ é um
vetor 1 X n dos coeficientes lineares a serem estimados;
x ¢ um vetor n X 1 de médias dos caracteres; a’ € um
vetor 1 X n de pesos econdmicos previamente
estabelecidos; e g € um vetor n X 1 de valores genéticos
desconhecidos dos n caracteres.

Em fun¢do das estruturas do indice e do agregado
genotipico, pode-se deduzir que

b=P"'Ga
em que P ¢é a matriz de co-variancias fenotipicas e G é a

matriz de co-variancias genéticas entre os caracteres.

Na aplicagdo do indice classico, consideraram-se
como pesos econdmicos os coeficientes de variagdo
genética de cada carater, conforme sugestdo de Cruz
(1990), e ainda outras combinagdes de pesos econdmicos,
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visando distribui¢do de ganhos convenientes, de acordo
com os propositos do presente trabalho.

Para construgdo do indice de Pesek ¢ Baker, deve-
se considerar a expressdo do ganho desejado para os
varios caracteres, definida por

Gb
AGd = ——
Oy
em que AGd é o vetor de ganhos desejados, G é a matriz
de varidncias e co-varidncias genéticas entre os

caracteres, , ¢ o vetorn x 1 de coeficientes do indice, e

0, éaraiz quadrada da variancia do indice. Como &, é

escalar e ndo afeta a proporcionalidade do indice, ele
pode ser desprezado, obtendo-se

b=G"'AGd

Assim, o indice seria estabelecido apenas com a
defini¢do do vetor de ganhos desejados e da matriz de
varidncias e co-variancias genotipicas.

Apesar de o referido método dispensar o estabeleci-
mento dos pesos econdmicos, estes podem ser estimados,
posteriormente, pela expressao

a=G'Pb
emque g € o vetor n X 1 de pesos econdmicos estimados

e P ¢é a matriz de variancias e co-variancias fenotipicas
entre os caracteres.

Para construgio do indice de Pesek e Baker, consi-
deraram-se como pesos econdmicos o equivalente a um
desvio-padrao genético para cada carater, conforme
sugestdo de Crossbie et al. (1980) e Vieira (1988), ¢
também outras combinagdes de pesos, visando melhores
distribui¢des de ganhos de acordo com os propositos do
presente trabalho.

Todos os procedimentos estatisticos utilizados foram
processados, utilizando-se o aplicativo computacional
“GENES FOR WINDOWS?” (Cruz, 1998).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Selegoes Direta e Indireta entre Médias de
Familias

As selegdes direta e indireta ndo proporcionaram

resultados conjuntos satisfatorios em ganhos nas cinco
caracteristicas avaliadas, uma vez que o interesse era
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obter acréscimo nas caracteristicas CAP, ALT e NAR e
decréscimo em FER e CAN. Essa combinagao de resul-
tados ndo foi atingida em nenhum dos locais, consi-
derando-se a selecdo em qualquer uma das caracteristicas
referidas (Quadros de 1 a 6).

No local 1, a selecdo nas caracteristicas de cresci-
mento da planta proporcionou resposta correlacionada
entre elas. A selecdo em CAP proporcionou resposta
favoravel em ALT, e vice-versa. Este fato foi atribuido a
alta correlacdo genética entre essas caracteristicas.
Entretanto, essa provocou alteragdes indesejaveis nas
caracteristicas de sanidade das plantas. A sele¢do de
plantas com maiores CAP e ALT resultou em genotipos
mais suscetiveis a ferrugem (FER) e ao cancro (CAN).

A escolha de genotipos com maiores CAP e ALT
(implicando maiores volumes de madeiras), simulta-
neamente com menores incidéncias de ferrugem e cancro,
¢ de extrema importancia para a cultura do eucalipto,
uma vez que os controles dessas enfermidades sdo feitos,
utilizando-se de genotipos resistentes ou tolerantes para
plantio no campo.

A selecdo com base em NAR levou a estimativas de
ganhos expressivos em CAP e ALT, mas, também, a
respostas em sentido indesejavel em FER e CAN. Por-
tanto, quando a selegdo ¢ praticada em uma caracteristica
cujo interesse era o deslocamento positivo da média,
obtém-se ganhos positivos em todas as outras, e vice-
versa. Desta forma, € necessaria a ado¢do de metodo-
logias que possam proporcionar combinag¢des de ganhos
esperados favoraveis, de acordo com o presente propo-
sito. Nesse contexto, a metodologia multivariada,
denominada indices de selecdo, pode ser uma alternativa.
Nos demais locais de experimentagao, resultados seme-
lhantes foram encontrados.

2.2. indices de Selecio

Os indices foram construidos para cada local de
experimentagdo. No local 2, para construc¢do do indice
de Pesek e Baker, utilizando como vetor de ganhos dese-
jados o equivalente a um desvio-padro genético, ndo se
considerou a caracteristica CAN.

Os indices de selegdo, construidos com os pesos
econdmicos referidos (Quadro 7), ndo proporcionaram
distribui¢do de ganhos condizentes com os propdsitos
do presente trabalho. Esses ganhos deveriam ser em
sentido positivo para as caracteristicas CAP, ALT e NAR
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Quadro 1 - Respostas esperadas as selegoes direta e

indireta entre familias de Eucalyptus grandis no local 1

Table 1 - Expected genetic gains through direct and indirect
selections among Eucalyptus grandis families in
location 1

331

Quadro 4 - Respostas esperadas as selecdes direta e
indireta entre familias de Eucalyptus grandis no local 4

Table 4 - Expected genetic gains through direct and indirect
selections among Eucalyptus grandis families in
location 4

N Resposta Esperada em (%) N Resposta Esperada em (%)
Sele¢do em Selecdo em
CAP ALT FER CAN NAR CAP ALT FER CAN NAR
CAP 38,34 38,12 34,45 32,31 35,96 CAP 14,41 13,41 8,94 10,37 10,36
ALT 38,04 38,13 34,05 32,05 35,92 ALT 13,73 12,95 8,50 10,00 10,17
FER -36,00 -35,65 -33,83 -30,78 -33,02 FER -9,38 -8,72 -9,20 -7,44 -7,31
CAN -34,35 -34,14 -31,31 231,12 -31,87 CAN -12,03 -11,33 -8,22 -9,29 -9,40
NAR 36,37 36,40 31,96 30,32 34,99 NAR 11,67 11,19 7,85 9,13 9,47
Quadro 2 - Respostas esperadas as selecdes direta e Quadro 5 - Respostas esperadas as selecdes direta e

indireta entre familias de Eucalyptus grandis no local 2

Table 2 - Expected genetic gains through direct and indirect
selections among Eucalyptus grandis families in
location 2

indireta entre familias de Eucalyptus grandis no local 5

Table 5 - Expected genetic gains through the direct and
indirect selections among Eucalyptus grandis families
in location 5

~ Resposta Esperada em (%) N Resposta Esperada em (%)
Selegdo em Selegdo em
CAP ALT FER CAN NAR CAP ALT FER CAN NAR
CAP 26,84 27,07 20,07 22,74 23,83 CAP 22,23 21,56 16,88 17,95 16,29
ALT 26,43 26,82 19,76 22,46 23,81 ALT 22,01 21,60 17,02 18,01 16,58
FER -22,79 -22,99 -18,71 -19,95 -20,65 FER -17,18 -16,97 -17,74 -14,44 -12,82
CAN -24,18 -24,47 -18,68 -21,97 -21,86 CAN -21,02 -20,66 -16,61 -17,53 -15,55
NAR 23,63 24,18 18,03 20,39 22,27 NAR 18,67 18,62 14,44 15,22 14,58
Quadro3 - Respostas esperadas as selecdes direta e Quadro 6 - Respostas esperadas as selecdes direta e

indireta entre familias de Eucalyptus grandis no local 3

Table 3 - Expected genetic gains through direct and indirect
selections among Eucalyptus grandis families in
location 3

indireta entre familias Eucalyptus grandis no local 6

Table 6 - Expected genetic gains through direct and indirect
selections among Eucalyptus grandis families in
location 6

N Resposta Esperada em (%) N Resposta Esperada em (%)
Sele¢do em Selecdao em
CAP ALT FER CAN NAR CAP ALT FER CAN NAR
CAP 14,31 13,53 10,83 10,61 10,94 CAP 13,64 11,93 6,21 6,24 7,55
ALT 13,90 13,66 11,09 10,82 11,19 ALT 12,64 11,52 6,67 6,69 7,91
FER -12,51 -12,47 | -11,45 -11,13 -11,55 FER -8,65 -8,76 -7,23 -7,23 -8,10
CAN -12,40 | -12,31 -11,25 -10,98 -11,35 CAN -8,68 -8,78 -7,22 -7,25 -8,12
NAR 12,07 12,02 11,03 10,71 11,62 NAR 9,04 8,94 6,96 6,99 8,37

e negativo, para FER e CAN. Porém, em alguns casos,
os indices obtidos dessa forma conseguiram se aproximar
da distribui¢@o de ganhos de interesse, o que é encora-
jador no sentido de tentar utilizar outros vetores de pesos
econdmicos, com o intuito de atingir os objetivos alme-
jados.

No local 3, o indice de Pesek e Baker, apesar das
baixas magnitudes de ganhos esperados, proporcionou

siF

sentidos de ganhos favoraveis para todos os caracteres
avaliados (Quadro 7).

Com base nessas considera¢des, foram propostos
outros vetores de pesos econdmicos (no caso do indice
classico) ou de ganhos desejados (no caso do indice de
Pesek e Baker), para cada local de experimentag@o, exce-
to o local 3 (Quadro 8), visando conseguir a melhor
distribuigdo de ganhos esperados, com base nos objetivos
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do presente trabalho. Na construgao desses indices, como
as caracteristicas FER e CAN apresentaram estimativas
muito altas de coeficiente de correlagdo genética, optou-
se por excluir a segunda delas.

Na construgdo de cada um dos indices, os pesos
economicos foram baseados nos pardmetros estimados
com os proprios dados experimentais, como os coeficien-
tes de variagdo genética para os indices classicos e os
desvios-padrao genéticos para o indice de Pesek e Baker.
Os indices de sele¢do, de modo geral, foram vantajosos
em relacdo aos processos de selecdes direta e indireta,
uma vez que possibilitaram, para todos os locais, ganhos
nos sentidos desejados.

Quadro 7 - Respostas esperadas, com a selecdo nos indices
de Smith e Hazel e de Pesek e Baker, nos seis locais de
experimentacgao

Table 7 - Expected genetic gains with the selection on Smith

and Hazel's and Pesek and Baker's indices, in six

locations
indice Resposta Esperada em (%)

CAP ALT FER CAN NAR

SH1 39,62 39,46 32,14 28,59 34,18
PBI 4,75 2,40 4,11 -0,66 -3,73
SH2 26,04 26,22 14,73 18,65 19,01
PB2 0,30 -1,53 -6,26 -3,41 -0,44
SH3 12,34 11,11 7,6 7,45 7,35
PB3 1,90 1,84 -1,48 -1,32 0,52
SH4 14,00 11,74 5,32 7,37 6,94
PB4 3,50 1,70 -2,57 0,66 1,09
SHS 20,06 19,88 12,32 14,90 11,08
PBS -12,04 -12,02 -15,89 -11,72 9,31
SH6 12,40 9,48 2,89 2,88 3,52
PB6 -3,10 -1,08 -2,32 -2,27 -1,07

Shi = indice de Smith e Hazel, com pesos econdmicos iguais a um
coeficiente de variagdo genética para cada caracteristica, no local i.

Pbi = indice de Pesek e Baker, com pesos econdmicos iguais a um
desvio padrao genético para cada caracteristica, no local i.

MARTINS, [.S. et al.

O indice de Pesek e Baker foi mais eficiente nos
locais 1 e 3, ao passo que o classico foi melhor nos demais
locais. Assim, ndo foi identificado um indice adequado
para todos os locais, o que indica que em futuros
trabalhos com esta espécie, em quaisquer locais de expe-
rimentagao, deverdo ser verificadas as possibilidades de
uso de um ou de outro indice, visando as melhores
distribui¢des de ganhos esperados, de acordo com interes-
ses especificos.

4, CONCLUSOES

Os processos de selecdo direta e indireta entre
médias de familias ndo sdo eficientes no sentido de
proporcionar uma distribuicdo de ganhos esperados
adequada aos propdsitos do presente trabalho (aumento
em CAP, ALT e NAR e redugdo em FER e¢ CAN, em
todos os locais de experimentagio).

Os indices de selecdo foram mais eficientes no
sentido de proporcionar uma distribui¢do de ganhos
esperados mais equilibrada, em todos os locais de
experimentacao.
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