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individuos a serem wcombmadt}s (no SO
sementes), exceto que se deve ctmsx&erar a endogamza poten iai'~ advinda d
otencial, advinda de

possiveis cruzamentos entre mdwzduns aparentados =e éo aumento da
probabilidade de autofecundag:ée em espécies monéicas devido a
recombinagdo de um reduzido ndmero de idividuns: Existem procedmxentas
que otmuzam a selecdo para a cc}mpasxgéo da pepuiagga de produgdo

pmgresswa dag ﬁeqﬁénmax dw;

de varios ciclos seletwos

varzabnhdade que € mantzda atravcs dﬁs cmlos scletwos & e hbérada atraves d&
recombmaqﬁﬂ ao final de cada cieia tia selegﬁo. & sgn, a quesﬁa do

programas de seieqia genettca cempgtaﬁnmada a!goriﬁ

maxzm;zar 0 ganhe genético para uma
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como .determinados delineam s de cru ma &g{wﬁﬁ
mais acurada, esta fase esta relacionada a eficiéncia seletiva no ciclo
subseqilente; ii) em espécies pergaes a recombinagdo pade ser realizada de
maneira desbalanceada, com mamr énfase nos individuos com maiores
valores genéticos. Assim, além da maxxmlzaqﬁa do @zﬂm com base na
utilizagdo de acurados métodos de selegdo, ganhos aéwxenazs podem ser
conseguxdag com a unhzaqao dﬁs meihm'es mdxvxduas em am* pwporgao na

progénies ja sabz&ameute supeﬁms , senti
preditivos ¢ procedimentos de selego de emzamenms temsgéa dﬁs&nvalvléeg

(ALLAIRE, 1980; TORO e SILIO, 1992). : _
Pelo exposto até aqui, verifica-se que a cﬁczcncta dos dtferentes programas

de meihorameate florestal € ﬁmr;éa ées dlfﬁrentes proc dim j ntos de sclec;éc e

A eficiéncia de um programa ﬂe %_sethﬁramcnto gmét:@ : e:scr expressa
através do ganho genenco por mxdaée de temp(;* - Com recombinagio

.

balanceada este ganho eqmvale a:

onde:

Belo Horizantacﬁé, 200 %fﬁﬁﬁff‘fﬁ? -
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g4 " desvm padrﬁo genétxco admvo.

genético verdadeiro de um individuo e o indice fenotipico
utilizado para estimd-lo. Fornece entdo, a precisdo associada a
selegdo e equivale ah (raiz quadrada da herdabthdade) no caso da

selegdo individual.
T = Z+Y = intervalo entre geracoes

Z = idade de selegdo.
tempo decorrido do momento da selcgao ate o piaxmo do teste de

progemes da geragdo seguinte.

Pela expressdo apresentada, verifica-se que a eficiéncia de diferentes
procedimentos de selegdo pade ser comparada através j,;mrametro acurac;a
e do intervalo entre geracdes, sendo que o diferencial de selegﬁo padromzad{;
e o desvio padrdo genético aditivo sdo constantes através dos diferentes

procedimentos.
Com recombma«;% dcshalanceada, a eﬁcaéncm da seiwﬁo ;mde ser medxda

por:
GS/T";F;‘ VG}/T v (2)

que é expressao zdexmca a ( i) oade

p; = contribuigdo proporcmnal do parental .

VG, = valor genético do parental i.

Também, por essa expressdo, estd ressaltada a importancia da acurcia
associada a estimagdo do valor genético) e do intervalo entre geracdes.
De maneira geral, a selegdo precoce mtcrfcrc na eﬁc:ena:a seletiva de duas

(

maneiras:
retamente afetando a wuréma pors umda;da, ,

0cCES apresentam menores COV&H&HO!&S com o valor gcnenco verdadeiro

, ,wsze}»'ec;ia em estagios

indi
prec

na idade de rotagdo. | |
dade precoce (juvenil)

pode ser expresso por:

Belo Horizonte-MG, 28 e 30/09/%994 i f v
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WORKSHOP - Métodos de Selegéo Marcos Deon Vilela de Resende

Giimyriny=Koaur/(crT)=Khyhpra ryorr! T =

=KdARthﬁ(J,R)/T=KO'ARr(ﬂ}/T

onde:

CAJR) = covaridncia genética aditiva entre as idades juvenil e de rotagdo.
ras,R) = correlagdo genética aditiva entre as idades juvenil e de rotagdo.
h,  =raiz quadrada da herdabilidade na idade juvenil. e

= raiz quadrada da herdabilidade na idade de mta,f;ﬁé

hg
opy = desvio padrdo fenotipico da unidade de selegdo na idade juvenil.
org = desvio padrdo fenotipico da unidade de selegdo na idade de rotagdo.
o4r = desvio padrdo genético aditivo na idade de rotagdo. |

Verifica-se pois, que o ganho com a selegdo precoce depende
simultaneamente da herdabilidade associada ao estagio juvenil e da correlagido
genética aditiva entre os estagios juvenil ¢ adulto, além ¢ claro, do intervalo

entre geracdes. E interessante notar que o pardmetro acuricia equivale no

caso a r(,g D = R, rA{JR)

,,,,,,

rotagdo equivale exatamente a gzo;wrgﬁa entre as ac,fij" m& aswmadm a

selegdo precoce (J) e selegdo na idade de rotagio (R;} mulnplmada pem[ .
inverso da propor¢do entre 0s mtervaios (T ) entre getacées

_rans TR ’w,mﬁ.f TR
“rank Tr Mg T,

Pela expressdo da eficiéncia pode-se constatar que quanto maior a idade de
rotagdo maior 0 beneficio da selegdo precoce. Entretanto, cuidados devem ser
tomados, no sentido de que o ganho por unidade de tempo pode ser
evido a mxmxmzagéa de T, porém, as ctwtas de uma baixa

maximizado d
lores genéticos

acuricia ou precisdo da selegdo, significando que o s
sl am}cmﬂ% : altos’ d‘*‘“"s padrdes ou amx?ios,.

estimados pod
intervalos de zzanﬁanqa o

Belo Horizonte-MG, 29 @ 30/08/1884 : =
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.

3. CRITERIOS DE SELECAO PRECOCE

De maneira genérica, a selegdo precoce ‘pode ser subdividida em duas
categorias: i) associada a ambientes extra-campo, como casas de vegetagdo,
viveiros, laboratérios, etc; ii) asmmada a fases juvenis no campo. ;

A selegdo associada a ambientes extra-campo apresenta as seguintes
caracteristicas: , :

. Impossnblhdade de avahaqao de varios caracteres de 1mportancga

econdmica.
Menor correlagdo com a xdade de rotaq,ao

permitem avaliagdo precoce € podem estar associadas a caracteristicas
de importancia econémica. i

Pouca efetividade em relaf;,ﬂo é reduqao do mtervalo entre géracoes
devido a necessidade de se aguardar a matundadc reprodutwa para se
proceder & recombinagdo. : - : .
Possibilidade de uso de marcadores genéticos de caracteres
quantztatzvos e utilizagdo de métodos mais precisos de seiegﬁo como;
“selegdo assistida pr marcadorcs e ‘53;,;5‘9’ baseada em
marcadores’ (LANI)E e T}fﬁ SSON. 1990) D

,,,,,

Por outro lado, a seleg:io em fases Juvcms no campo apresenta as

caractenstlcas

e Possibilidade de avahacﬁo dtretaA da maioria dos caracterés de

interesse. -
Maior correlagﬁc com a :daée de romr;ﬁa

Maior proximidade com a idade de ﬂorescxmenta e portanto maior
efetividade na reduc;ﬁo do mt‘ervalo entre geracﬁes

Contrastando-s€ as caracteristicas apresentadas, venﬁca-se que a selecéo

em idades juvenis no campo awesgmm lgm (dméas de ut:hzagﬁa Por

o, a selegdo em ambxentcs extra~eampo aﬁfesentzm apenas potenc:al
icas ﬁmo!égxm ou bioquimicas

outro lad
de utilizagdo. A utilizagdo da
a conhecimentos biswes" quanto & herdabilidade dessas

requer aind

64

Maior relevancia de caracteristicas fisiolégicas e bioquimicas que



,,,,,,,
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caracteristicas ¢ linearidade da associagdo desses caracteres com as
caracteristicas de interesse no campo. Também a utilizagdo de marcadores
genéticos demanda conhecimentos prévios a respeito da genética molecular da
espécie a ser trabalhada. , _

Assim, a utilidade atual da sele¢do precoce extra-campo parece restringir-
se a selegdo em multiplos estdgios em que apenas uma triagem inicial do
material genético ¢ realizada, previamente aos testes de campo, ¢ também na
selecdo baseada em indices incluindo simultaneamente varidveis avaliadas em

viveiro e campo. , - .
Dessa forma, neste trabama %ﬂfaw seré dada a mlagﬁo precoce em

condicdes de campo.

4. METODOS DE SELECAO PRECOCE

De maneira geral, a definicdo do método ideal de selegdo baseia-se no

conhecimento do objetivo da selegdo e do sistema de propagagio (vegetativa
ou via sementes), que serd empregado no estabelecimento do plantio

comercial.
O objetivo da selegdo pode ser. defimdo como ape;zas um carater de

mteresse econdémico ou como um%a’ :egado de caractcrcs, estando 1mplmmf

No caso de apenas um mz'at

basear-se apenas neste carater, 0
caracteres auxiliares na selecdo. Ewdeﬂtememe, no caso de interesse no

melhoramento simultineo de varws ea,raz:tcrcs todos eles devem ser
envolvidos no método de sclcqﬁo RESENDE et al. (1994) estruturaram um
ma de selegdo genetica computadonzada definindo metodos de acordo

mulmm:menw ncate wmer e em eutms« :

progra
estas trés situacoes apresentadas -
Os sistemas de propagagao a serem emprcgados xmpi:cam na utilizagdo de

parametros dlfcrenmadas na scleqﬁo ~ Para sistemas de
e - basear-se nos valores genéticos dos

enas dos efenms gémcos adstwc}s
: vegetativa dos mdwiduos
didatos a selegdo.

conceitos €
propagagdo yia sementes a selegﬁq ’

candidatos a selegdo, 08 qx:azs sd
Por outro lado, & selegzo vi
sc!ccwnados deve basearnw 0s

Belo Horizonte-MG, 29 @ 30/09/1994 , s
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Os valores genotipicos sdo
ou seja, sdo fungdo do gendtipo integral (RESENDE e HI , 1992).

Isto posto, pode se dizer, de maneira genérica, que o método ideal de
selegdo quanto a utilizagdo das mfmacﬁes dzsp{;mvm& (vm% Cititeres.

v

varios parentes, varios efeit s di
baseando-se na maximizagdo da correlagdo eﬁtre' o valor g@ﬁéﬂw}v&lm‘

genotipico verdadeiro dos candidatos a selegdo e o indice empregado para
estima-lo, ou seja, o método ideal é’m@quclq que apresenta maior acuracia.

Por outro Zmﬁrf n r a N
estzmagﬁo/pr&dzgﬁo de va ‘rea g&ﬂeﬁm@f*@aimﬁ@ gen ﬁiﬂ%s' dw& aer

considerado com rigor. leefames txpos de dadns quanm ao baianceamento
quanadade e quahdade (prec:sae) de

das informacdes, ou seja, wqaame

: mfmﬁmﬁas '

ptocedzmentag de esmﬁaqﬁo
Em situacdes de dados balancca&cs, ou seja, em cases em c;sm todos os

md""d“"s Caﬂdldam’i a 55&950 esen:am amexmaﬁamenm a mesma

m
HENDERSON (1977) mzphc:a na apkcat;i@ de uma mesma funga& aos dadas

z‘eferem*es a tadas os zand;éatos 1 selegd ulminando com o uso de um

para toées 0s aaﬂdxdatas ase z |
Por outro lado, o metode BLP (Best ngar Preézcﬁen} deve ser utﬁ;zado

HODGE, ’1989} chtzs situacde
assoc;adas aos candidatos a s:ie{zio :

erro. Neste casa uma saiuc mais

Unbiased Prediction) € requenda
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vérias interacdes até a convergéncia para um valor adequado. Demanda
assim, grandes esforgos computacionais. O método BLUP estima os efeitos
fixos e os valores genéticos (associado a parte aleatéria dos modelos mistos)
exigindo entretanto 0 conhecimento prévio dos pﬁm‘im\at:ég ,\ gefziétiw;
(herdabilidades e correlaces genéticas) (FALCONER, 1989).

Outras situacdes existem no mel}zoramente nas quaxs estio presenteg

,,,,,,,

desbalanceamentos, problemas de esnmaqaa de efeztos ﬁxos r

desconhecimento de pardmetros genéticos. Nestas situacdes, o método
iterativo REML (Rasmcted Max:mum szehhm}é) deve ser zmixzade, pois
permite a esnmagao de componentes ‘de varidncia, parametros geneﬂcos e
valores genéticos (FALCONER, 1989) Uma situagdo tlplca para se aphcar

REML

geracdes, em que,
efexto da selegdo sobre a vanablhdade genetica Dcssa forma, as mfonnacoes

além de estarem associadas a diferentes precrs&es existe o

estes problemas
Especificamente no caso da seleqao precoce, quatro situacdes podem ser

delineadas: i) selegdo em um amco estagio prec%ice* i) selegdo

empregando-se informacdes de varios estagios precoces; i) selegdo
empregando-se simultaneamente informacdes de estagios precoces e

formacdes da idade de rotagdo; iv) selegio” em multip agio
a uma intensidade mais fraca na idade precoce e selegio complementar na

idade de rotagdo. - e
A selegdo envolvendo um anico estégxo precowe deve ser reahmda aﬁav&#

do método que proplcxc maior acuracia. Em geral, este método devera

envolver o uso de. multiplas. mformacées assﬁczadas ar,;s dife wcm@% ef‘mms do
modelo matemético (no caso de teste de progénies msta’}iados emm .

delineamentos cxpenmenta:s) aos parentes colaterals e descendentes dos

candidatos a selegdo € ‘a

objetivo.
Na selegdo envolvendo varios cstégxas precoces, pode-se incluir
info

Neste caso, as covanﬁnc:as genét:cas na matriz que associa os valores

Belo Horizonte-MG, a0 _‘ | .

ou seja,

rmacdes de um mesmo carater em diferentes idades no indice de sele¢do

consiste da utilizagdo de mfarmawes de parentes de diferentes
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genéticos aos dados fenotipicos, devem ser tragadas em relagﬁo ao carater

objetivo na dltima idade avaliada.
Nas duas situacdes ja comentadas, a defini¢do das 1dad¢s precoces a serem

empregadas depende de estudos prévios que demonsﬁ'em repetibilidade da
eficiéncia seletiva nestas idades. :

A selegdo envolvendo simultaneamente informacdes de estagios precoces e
da idade de rotagdo, ndo se trata em esséncia de selegdo precoce, uma vez que
a recombinagdo sera realizada por ocasiao da idade de rotagdo. Entretanto, o
uso de informacdes dos estagios precoces pode cenmbmr para o mmmto da
eficiéncia seletiva na idade de rotagdo (RESENDE et al., 19‘9%) -

Por sua vez a selegdo em maltiplos estigios apresenta aspéctos
interessantes no sentido de que os materiais genéticos podem ser submetidos a

ertas condicdes de stress em estdgios juvenis visando uma selegdo inicial
para adaptagdo e, posteriormente, o grupo seleto pode ser submetido a selegido
m geral, este méto lo oci

nas condicdes xmmtms de campo

do precoce € posterxor conﬁxma;;ﬁa dos melhores na rdardjé\(de mmﬁa

selecd
Neste sentido, varias podem ser as estratégias adotadas.

A nivel metodolégico algumas restricdes e ressalvas devem ser realizadas.
Como em geral, os métodos envolvem indices de sele¢do, necessario se faz o

emprego de precisas matrizes de vanincm e covanancxa Assim e Ilecesgang

a aplicagdo de testes de consxs ,
posxtwa-deﬁmdas ou seja, apwseatzram autovaimes positivo

covariincias genéticas sdo medidas como fungdo linear de produtos médios é
perfeitamente possivel que as matrizes de varidncia-covaridncia genética
possam ser nao positiva-definidas, significando que estimativas de
correlacdes parciais podem ultrapassar a amphmde de deﬁmgao paramém ca
Isto ocorre dcv;do a varzabﬂ:dadz de mnosimg em '

de <1 & }.
probabilidade de se obterem matrizes de varidncia-covarian

positiva-definidas ¢é bastante alta (HILL e THOMPSON, 1978; HAYES e
ILL, 1980), especialmente se © namero de gendtipos ¢ _pequeno. Para
rmar este problema procedimentos que envolvem a modificagdo das
as de pardmetros genéticos ¢ transfonnacées candnicas das varidveis
(HAYES € HfLL wgi TA! i%’?} e tiev&m ser

H
conto
estimativ
tém sido propostos

utilizados.

Belo Horizonte-MG, 298 @ 30/09/1994 "
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5. SELECAO EM PROGRAMAS DE MELHORAMENTO APLICADO

A selegdo a nivel aplicado tem sido realizada, ;«géréiixxénte, em estagios
prévios 4 idade de rotagio. No programa de melhoramento genético de
Eucalyptus grandis da Cenibra a selegdo foi realizada aos 5 anos,
empregando-se 0 método da selegdo combinada multivariada (incluindo altura
¢ didmetro € 0s efmtos de famﬁ:a £ mdmduc dentm dg f>§§a[cgia) visando

anos conduziu ao debm do gan}ic’ por lzmdade de tempn em ralacﬁo i sefee;ﬁﬁ

praticada aos 8 anos (BORRALHO et. al., 1992).
Na Aracruz Celulose, a selegdo (memdo da selegdo :ezﬁbmada univariada)

em Eucalyptus urophylla aos 2 aﬁas de idade, vxsande ganho aos 7 anos
mostrou-se 65% mais eficiente em iermos de ganha por unidade de tempo, do
que a selegdo aos 7 anos (RESBNI)E & EBRTGL{ECCI 1993) Na

EMBRAPA, a ge;;:c;ao (métodae BL}?Wmﬁmead@) baseada em dmmetm aos. 3

efi aizzm |
et al.,

(I993b) cam;:zarmdc é!fﬁwﬁ!ﬁi a"k avai;atéés

precoces. ~ - ;, - \ ’
A Tabela 1 evidencia a van;agem de se empregar &ygi;m:ﬁes de varias

idades nos métodos de selegio. A selegdo aos cinco anos empmganda.se
liacoes do 3° ano masireu-se 27% mais efie:ente que a selegdo

também ava
ano.

empregando-s¢ apenas os dados da? —— - '
A utilizagdo de vérias mcd:céﬂﬁ no ’mpn, em cada“/: ' ﬁdua sand:da,to a

selegdo, € zmpa;tame uma vez
ser atrtbmda gfmﬁm de ano

de m‘amif“
interagdo Wm

Belo Horizonte-MG, 29 @ 30109/1@4 = = :




interagdo uiade X ano fna‘
estruturada dessa forma bas:zg-;;
‘Yepetibilidade” da expressdo |
desenvolvimento e ‘estabilidade i
ano. Em suma, este tipo de seleg:
mais previsiveis. "

1. Selegdo pm
volume 3@5 5 anos
(método padrio)

2. Indice mu!tx«efe:tes mnl-
tivariado multi-idades
incluindo caracteres de
crescimento aos 3 € 5

Belo Har!mt&ta-ﬁﬂ
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, os resultados praticos tém mostrado que a selegdo
precoce é sempre vantajosa em termos de ganho genético por unidade de
tempo. Entretanto, ndo deve ser analizado apenas o ganho genético anual
para se determinar a idade ideal de selegdo, mas sobretudo a acuracia
associada a selegdo, a qual indica a confiabilidade da selegdo realizada.

Na selegio precoce deve ser enfatizada a utilizagdo de métodos mais
claborados de selegdo, os quais possam otxmnzar o uso de todas as
informacdes disponiveis, conduzindo a acuricia de boas magmtudes
Esforgos devem também ser dispendidos visando reduzir o intervalo entre
geracdes (T na expressdo 1) via minimizagdo do componente Y (expféséﬁo 1).
Assim, grande agilidade operacional é requerida a partir do momento da
selegdo, visando acelerar as etapas de propagagdo, cruzamentos, produg,éo de

mudas e instalagdo de novos testes de pmgemes rrrrr

Para espécies do gcncro Eucalypms a seieg:ﬁa a0s 2 ou 3 anos com

intervalo entre geracoes de 5 ou 6 anos parecc uma sxtuaqio 1deai
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