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APRESENTACAO

E com enorme contentamento que apresentamos o e-book “Conceitos e
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Engenharia Florestal”
que foi elaborado para a divulgagéo de resultados e avancos relacionados as Ciéncias
Florestais. O e-book esta disposto em 1 volume subdividido em 17 capitulos. Os capitulos
estdo organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados nas diversas
areas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capitulos estdo de forma
a atender a area de silvicultura voltada para as técnicas silviculturais para producéo,
tecnologias para producdo de sementes e mudas, melhoramento florestal e protecéo
florestal. Em uma segunda parte, os trabalhos estdo estruturados de forma a abordar
a area de ecologia e dinamica florestal. Em uma terceira parte, os trabalhos estédo
voltados para a tecnologia de produtos florestais mais especificamente relacionados
as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da madeira. Em uma quarta parte, com
um trabalho sobre gestdo ambiental, abordando a importancia dos recursos hidricos. E
finalizando, a quinta parte com um trabalho sobre sensoriamento remoto. Desta forma, o
e-book “Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em
Engenharia Florestal” apresenta resultados relevantes realizados por diversos professores
e académicos que serdo apresentados neste de forma didatica. Agradecemos o empenho e
dedicacéo de todos os autores das diferentes instituicbes de ensino, pesquisa e extensao,
por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de
pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam inspirar outros estudos
voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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REPRODUCAO

RESUMO: Frequentemente, em programas de
melhoramento, as espécies de Eucalyptus sao
tratadascomoespéciesaldgamas, negligenciando
o sistema misto de reproducédo que possuem e
gerando estimativas de parametros incorretas.
Deste modo, a presente pesquisa visou entender
o controle genético em diferentes cenarios de
parentesco para uma populacdo de Eucalyptus
benthamii, como estudo de caso. A base de
dados consistiu em um teste de progénies de
E. benthamii aos 2,6 anos de idade. O carater
avaliado foi o didametro a altura do peito (DAP,
cm), altura (m), densidade bésica e o incremento
médio anual (IMA). Os parémetros genéticos
foram estimados considerando cinco cenarios
de parentesco, além disto, foram estimados
0s ganhos genéticos por selecdo para cada
cenario. A variancia genética aditiva apresentou
alta variacdo entre os cenarios (de 28,92 a
42,03%), o0 que gerou alta variacdo também
na herdabilidade no sentido restrito (de 28,34
a 41,73%). O coeficiente de variagdo residual
apresentou menor variagdo entre 0s cenarios,
aproximadamente 8% e acuracia seletiva
variou entre moderada a alta entre os cenérios
e caracteres. A correlacdo genética foi alta e
estatisticamente significativa, aproximadamente
0,90, entre os caracteres de crescimento IMA,
DAP e altura total, e negativa para densidade
béasica. O ordenamento dos melhores individuos,
por melhor preditor linear ndo viesado (BLUP),
se diferenciou entre os cenarios, mostrando que
0 parentesco afeta na selecao.
PALAVRAS-CHAVE: Matriz de parentesco;
correlacdo genética; ganho genético.
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FAMILY STRUCTURE AND BLUP ESTIMATES IN MIXED MATING SPECIES

ABSTRACT: In genetics studies, Eucalyptus species are often treated as perfectly allogamous,
which ignores their mixed mating system and can generate incorrect estimates of studied
parameters. Thus, the present study aimed to assess genetic control under different kinship
scenarios for a Eucalyptus benthamii population. The database consisted of an E. benthamii
progeny test at 2.5 years of age, and the evaluated traits included diameter at breast height
(DBH), total height, basic density, and mean annual increment (MAI). The genetic parameters
were estimated considering five different kinship scenarios. Furthermore, genetic gains by
selection for each scenario and genetic correlation between the characteristics were also
estimated. The additive genetic variance showed high levels of variation between scenarios
(28.92 to 42.03%), which generated elevated levels of variation for narrow-sense heritability
(28.34 to 41.73%). The residual coefficient of variation showed limited variation between
scenarios, at approximately 8.0% for all traits and selection accuracy ranged from moderate
to high between scenarios and traits. Genetic correlation was high and statistically significant,
approximately 0.90, between the growth traits of IMA, DAP and total height, and negative
for basic density. The best linear unbiased estimator (BLUP) ranking of the best individuals
differed between scenarios, showing that kinship affects selection. Genetic gains per selection
ranged among scenarios from 10.74 to 44.02%.

KEYWORDS: Kinship matrix; genetic correlation; genetic gains.

INTRODUCAO

O Brasil € um pais de forte base agroindustrial, em que o setor florestal tem grande
destaque, com aproximadamente 7,8 milhdes de hectares de florestas plantadas (IBA,
2019). Com a crescente evolugdo deste setor, 0 melhoramento genético de espécies e
bases de conservagao genética florestais tém mostrado suma importancia para o avango
da produtividade ao longo de geragdes, realizados por meio de estimativas de parametros
genéticos com a ferramenta da genética quantitativa e a selegé@o recorrente.

O género Eucalyptus tem se mostrado o mais utilizado em plantios nacionais,
justamente por ser um género com espécies adaptaveis a diferentes regides climaticas do
pais, que apresentam alta produtividade e resisténcia a condi¢cdes adversas. Soma-se a
isso que, para muitas espécies de importancia econdmica pertencentes ao género, existe
um maior avango em relagcdo ao melhoramento genético das espécies (Grattapaglia et al.,
2012).

Os programas de melhoramento genético avancaram significativamente em
diversas regides do mundo, visando aumento de alelos favoraveis para crescimentos mais
acentuados, resisténcia a pragas, resisténcia a climas inéspitos, como secos e frios, e de
adaptacOes a demanda industrial. Frente ao atual cenario, é frequente o uso conjunto das
ferramentas de genética quantitativa e gendmica, as quais possibilitam utilizar informacgées
mais detalhadas sobre a populacdo trabalhada, inclusive com relagdo ao parentesco
(Grattapaglia et al., 2018).

Conceltos_ e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em Capitulo 5
Engenharia Florestal



No entanto, os programas de melhoramento e estudos genéticos deste género
costumam assumir que os individuos que compdem suas populacdes se reproduzem por
panmixia (Eldridge et al., 1993; Tambarussi et al., 2018), ou seja, parte-se do pressuposto
de que a planta mée foi fecundada por diferentes individuos (genitor masculino) e nao
houve qualquer tipo de autofecundacao, de modo a inferir que as espécies de Eucalyptus
sé@o aldbgamas perfeitas.

O sistema reprodutivo de plantas pode variar entre completamente autégamas e
completamente albgamas, sendo que as espécies que se encaixam no meio termo, séo
consideradas mistas. Sendo assim, o sistema reprodutivo de grande parte das espécies
de Eucalyptus € misto, em outras palavras, a taxa de cruzamento é bastante variavel entre
as espécies e entre os individuos da populagdo. Estudos mostram valores de taxa de
cruzamento variando entre 0,45 até 0,96 (Eldridge et al., 1993; Fuchs et al., 2015). Isto
mostra que considerar as espécies deste género como aldbgamas perfeitas € inadequado.

A abordagem dessa discussdo nado é recente, Squillace (1974) ja questionava
considerar espécies alogamas perfeitas em estudos e quais problemas essa suposicéo
poderia acarretar. O erro gerado na estimativa da variancia genética aditiva (o 2,) ocorre,
pois, ao considerar alogamia o coeficiente de parentesco entre meias-irmas é de %. No
entanto, considerando o sistema de reproducéo real, o coeficiente de parentesco € alterado
e a estimativa da variancia genética aditiva se torna mais confiavel (Bush et al., 2011;
Tambarussi et al., 2020).

N&o considerar o parentesco real no processo de melhoramento, e consequentemente
encontrar estimativas de variancia genética aditiva muito acima das reais, o melhorista
pode estar superestimando os ganhos e conduzindo o programa a um processo de
depressao endogémica, o que pode gerar mortalidade e perda de produtividade ao longo
das geracgbes (Borralho, 1994; Costa e Silva, 2010). A estimativa incorreta da variancia
genética aditiva e da herdabilidade no sentido restrito sdo muito prejudiciais, uma vez que
estes sdo os parametros que mais merecem atencdo em programas de melhoramento.
Para o bom desenvolvimento do programa de melhoramento genético, os caracteres de
interesse devem ter alta herdabilidade e variagcdo genética, facilitando o ato da selecéo.
Com base nisso, é de extrema importancia que a estimativa seja a mais correta possivel.

Para minimizar este problema, a utilizacéo do parentesco vem sendo realizada, de
modo a inseri-lo no modelo da analise. Atualmente, com a sele¢cdo genémica, tais matrizes
de parentesco tém ficado cada vez mais acuradas e permitido economia significativa de
tempo entre os ciclos de selecao (Mphahlele et al., 2020).

Além da melhor estimativa de valores de variancia genética aditiva e herdabilidade,
a insercdo da informacéo de parentesco melhora significativamente a estimativa dos Best
Linear Unbiased Prediction (BLUP), ou valores genéticos aditivos, gerando uma selecao
muito mais acurada (Piepho et al., 2008). Com a melhor acuracia das estimativas de BLUP,
a capacidade preditiva se torna mais realista e, deste modo, melhores ganhos podem ser

Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Cientifica em .
’ Capitulo 5
Engenharia Florestal



obtidos (Zhang et al., 2010; Kerr et al., 2012).

Para a obtencé@o dos dados de composicédo da matriz de parentesco sao utilizadas
informacdes de genealogia (pedigree) ou uso marcadores moleculares, sendo que o
segundo é preferencialmente utilizado e se mostra uma ferramenta bastante confiavel, com
capacidade de gerar estimativas de parametros mais realistas (Bush et al., 2015).

Conforme o comentado, quando estimamos a variancia genética, por exemplo, para
progénies de polinizagdo aberta ou meio-irmés o que tem sido admitido para espécies de
Eucalyptus € 0%, =4 02, pois, segundo Cockerham e Weir (1984):

o, =200, +0+00, +0D, +0D, +0H’

2
2 Gp

A:%'

Em espécies perfeitamente aldbgamas, o coeficiente de endogamia (f) € igual a zero
e o parentesco (6) é igual a 1/8 (0,125). Assim, somente neste caso, 2 = % _ 4a§, ou seja,
=0?% =4 ozp. 2

No entanto, para os Eucalyptus o célculo mais adequado de o2, admitindo sistema
misto de reproducéo e dois alelos por loco, é:

2 2 2 " 2
o,=ac,+bo, +cD +dD, +eH".

(1+3F)
41+ F)

Uf, =(a/a)o’, +(b/a)a}, +(c/a)D, +(d /a)D; +(e/ a)H* =

A saber, a= e para isolar 02, poderiamos escrever:

_AIHF)
(1+3F) 7

o 2p+l7; onde o ?, = Variancia genética aditiva, o 2= Variancia fenotipica entre
progénies, F = coeficiente de endogamia D,= covariancia entre os efeitos aditivos e os
desvios de dominancia dos homozigotos, D,’= variancia dos desvios de dominancia dos
homozigotos, H 2= quadrado da depressdo endogamica e ¥ é um viés e como se percebe,
nao facilmente estimavel quando ndo se tem delineamentos genéticos apropriados.

Nota-se dessa forma, que uma populagcdo com sistema misto € bastante complexa
principalmente em relagé@o a taxa de endogamia natural das plantas que a compdem. Essa
complexidade genética dificulta as pesquisas sobre os componentes da variagéo genotipica
(0 2;) de um carater em uma populagéo sob melhoramento. Cockerham e Weir (1984)
tiveram que acrescentar esses trés componentes para explicar (0 ?;), além da variancia
aditiva (0 2,) e a de dominancia (o %,). Com dois alelos por loco sdo necessarias apenas
mais trés componentes conforme mencionado, admitindo-se auséncia de epistasia. Estas
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componentes sé&o D,, D," e H? e ndo havendo dominéncia, 02,= D,=D,= H? = 0.
Outra consequéncia dessa estrutura genética complicada é a maior dificuldade em
estimar o progresso esperado com a sele¢do. Houve inclusive a necessidade de redefinir

o coeficiente de herdabilidade no sentido restrito (h?) que passou a ser: n ::g; sendo:
25|71 T2y T os (Wright e Cockerham, 1985), admitindo equilibrio
S

de endogamia, situacdo em que £ =

2-5
Nesta expressdo de herdabilidade o parametro “s” é a taxa natural de

autofecundacéo, ou seja, s=1- te 02 ¢ a variancia fenotipica do carater entre as plantas
da populagéo sob selegéo.

Quanto a resposta a selecao, ha dois tipos em qualquer esquema, a saber:

i) resposta imediata e ii) resposta permanente. A alternativa i) sendo a esperada
logo na geracdo seguinte a selecédo e a alternativa i) aquela que é atingida quando a
populagéo retornar ao equilibrio de endogamia, ap6s o término do dado ciclo seletivo.

De qualquer forma, vale observar que o progresso permanente, em qualquer
esquema de selegéo recorrente em populagéo mista, é fungéo de o2, D, e D, apenas.
Na estimacéo dos componentes de o 2, deve-se, portanto, pensar em delineamentos
genéticos, que permitam estimar estas trés componentes, além da variancia fenotipica
inerente a unidade de selecéo.

Resende et al. (1995) mostraram ser possivel obter estimativas conservativas,
ou seja, que sao menores do que o valor real ndo viesado para dados experimentais de
avaliagdo de progénies de polinizagéo livre. O que esses autores nao mostraram é o viés
dessas estimativas aproximadas do progresso esperado.

Vencovsky et al. (2001) ddo uma descricdo detalhada dos aspectos teodricos
e aplicados da genética quantitativa em espécies mistas. Trata-se de texto voltado
aos interesses de melhoristas. Resende (2002) fez o mesmo em seu livro e aborda
essencialmente o melhoramento de plantas perenes. Numa revisdo mais detalhada sobre
0 assunto ndo foram encontrados trabalhos tratando especificamente da estimacéo e
utilizagdo das novas componentes de 0 ?,. Ha uma publicagéo de Ghai (1982) que é inicial
e menos abrangente. Esta foi posteriormente aprimorada por Cockerham e Weir (1984)
num trabalho que hoje é a principal referéncia na area de genética quantitativa em espécies
mistas. Ressaltamos, desta forma, a importancia de tal pesquisa no ambito florestal.

ESTUDO DE CASO

A base de dados utilizada no presente estudo, foi obtida a partir de avaliacdes
realizadas em um teste de progénie de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage situado
no Horto Florestal (Tabela 1), no municipio de Sertdo Santana-RS. As sementes das
progénies, foram coletadas em um pomar de sementes por muda (PSM), em area de
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polinizagdo aberta.

Caracteristicas Horto Florestal
Latitude 30°30°41.371" S
Longitude 51°31'42.035" W
Altitude (m) 115

Municipio Sertdo Santana - RS
Classificagé@o do solo Argisolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico
Fertilidade Média

Relevo Ondulado e Suave Ondulado
Temperatura média (°C) 19,8
Temperatura minima (°C) 2,0
Temperatura maxima (°C) 37,3

Umidade relativa (%) 83,1

Risco de geada Baixo
Precipitacdo (mm) 1.735

Tabela 1. Condigcdes edafoclimaticas do teste de progénie de Eucalyptus benthamii do Horto
Florestal, no municipio de Sertdo Santana-RS.

O espagamento utilizado no teste de progénie foi de 3,4 x 2,2 m, e os caracteres
avaliados foram diametro a altura do peito (DAP, cm), altura total (H, m), incremento
médio anual (IMA, m3/ha/ano) e Densidade béasica (Db, kg/m?), aos 2,5 anos de idade. O
delineamento experimental utilizado foi 0 de uma planta por parcela, com 24 progénies de
E. benthamii e uma testemunha comercial da mesma espécie, em 20 repeticoes.

As andlises genéticas e estatisticas foram realizadas no software RStudio (R Core
Team, 2018), com auxilio do pacote de modelos mistos e gendémica “Sommer’ (Pazaran,
2016). As analises foram realizadas pelo método REML/BLUP conforme o seguinte modelo

misto:

y=Xb+Za+e

Onde: b: Efeito fixo associado aos blocos; a: Efeito aleatério associado a variancia
genética aditiva; e: Efeito residual (erro); X e Zsé@o as matrizes de incidéncia dos efeitos.
No entanto, o modelo foi analisado cinco vezes, considerando diferentes cenarios
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na matriz de parentesco (Tabela 2), de modo a ajustar o coeficiente de parentesco e, por
sua vez, ajustar a variancia genética aditiva com o intuito de avaliar o efeito de parentesco
nas estimativas de parametros genéticos e BLUPs.

Parentesco (%)

Cenarios Meio Irmao Irmao Completo  Autofecundado

1 100 0 0
2 90 10 0
3 90 0 10
4 80 10 10
5 50 0 50

Tabela 2. Cenarios de parentesco utilizados para ajuste da variancia genética aditiva, obtida
no modelo misto para o teste de progénie de Eucalyptus benthamii, aos 2,5 anos de idade, no
municipio de Sertdo Santana-RS.

Os componentes de variancia extraidos do modelo foram: ¢ 2; Variéncia genética
aditiva (ajustada em cada cenario), o 2. Variancia residual, o2, : Variancia entre progénies
e azf: Variancia fenotipica. Com isto, os seguintes parametros foram estimados:

2

2
Herdabilidade no sentido restrito: ha =

‘-qu

2
_ %%
2 o
o+

.Ii
nr

Herdabilidade média: 4, =

2
e

2
Acuracia de selecdo: Ac = +[h

52
Coeficiente de variacdo genético entre progénies: CV,(%0) = fp -100

Coeficiente de variagdo genético individual:

cv, %) =Y 100
2 X

Jo!
—.100
X
Apds a estimativa dos parametros acima, foi estimado o coeficiente de variacdo

Coeficiente de variacdo experimental: CV,(%) =

entre os valores encontrados para cada cenario, com o objetivo de observar a variagao dos
valores obtidos entre os cenarios: \/—2
(e
Coeficiente de variacéo entre os cenarios: CV (%) = 100

A correlagéo genética foi estimada por meio da metodologia proposta por Vencovsky

e Barriga (1992) para todos os caracteres avaliados, sendo possivel entender como a
selecdo em um caractere influencia os demais.
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Além disto, foram estimados os componentes BLUPs (melhor predigéo linear néo
viesada) individuais para o caractere incremento médio anual (IMA) para cada cenario
(Tabela 2), possibilitando o entendimento e comportamento dos melhores individuos
selecionados em fung¢édo do parentesco atribuido. O ganho genético foi estimado conforme
proposto por Lush (1937):

Gs = dg h?

onde, G, corresponde a estimativa do ganho genético, d, é o diferencial de selegéo
e h’ a herdabilidade individual no sentido restrito. O diferencial de selegéo foi calculado
da seguinte forma: (d; = x; — X, onde Xx; é a média dos individuos selecionados e 0 Xj.
média da populagéo original na qual foi praticado a sele¢éo).

Apobs obter as estimativas do ganho genético, foi calculado o ganho de selegéo
percentual: Gg(o) = 5_—2 100 e a média da populagédo melhorada: B, = X, + G; .

Para exemplificacdo da analise realizada no estudo de caso, foi elaborado um script
para as analises utilizando o software estatistico R (R CORE TEAM, 2016). O script (Quadro
1) foi organizado para analise dos dados apresentados na Tabela 3, no entanto, 0 mesmo
pode ser aplicado e/ou modificado para outros experimentos com maior nimero de blocos,
progénies, individuos por parcela e para outras espécies e mesmo diferentes delineamentos
experimentais. Assim como o script, a matriz de parentesco dos individuos utilizada para as
andlises de exemplificagdo (50% meios-irméos e 50% autofecundado) (Tabela 2, cenario
5) e o output do software com os resultados do ajuste do modelo linear misto utilizando o
conjunto de dados apresentados na Tabela 3, também estdo apresentados a seguir, nos
Quadros 2 e 3, respectivamente.

Ind Rep Prog Arv DB Ind Rep Prog Arv DB Ind Rep Prog Arv DB
D001 1 1 1 468.23 D041 1 3 1 422.92 D081 1 5 1 437.02
D002 2 1 1 422.92 D042 2 3 1 437.02 D082 2 5 1 485.58
1D003 3 1 1 546.27 1D043 3 3 1 524.42 1D083 3 5 1 437.02
ID004 4 1 1 422.92 D044 4 3 1 422.92 D084 4 5 1 374.59
ID005 5 1 1 452.09 D045 5 3 1 485.58 D085 5 5 1 NA
ID006 6 1 1 485.58 D046 6 3 1 468.23 D086 6 5 1 437.02
D007 7 1 1 524.42 D047 7 3 1 422.92 D087 7 5 1 409.71
1D008 8 1 1 468.23 D048 8 3 1 409.71 D088 8 5 1 385.61
ID009 9 1 1 452.09 D049 9 3 1 485.58 1D089 9 5 1 524.42
IDO10 10 1 1 NA D050 10 3 1 NA ID090 10 5 1 NA
IDO11 11 1 1 485.58 D051 11 3 1 485.58 D091 11 5 1 397.29
IDo12 12 1 1 422.92 1D052 12 3 1 385.61 ID092 12 5 1 485.58
1D013 13 1 1 437.02 1D053 13 3 1 409.71 1D093 13 5 1 437.02
ID014 14 1 1 NA ID054 14 3 1 NA D094 14 5 1 397.29
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ID015
ID016
ID017
1D018
1D019
1D020
D021
1D022
1D023
1D024
1D025
1D026
1D027
1D028
1D029
1D030
D031
1D032
1D033
1D034
1D035
ID036
D037
1D038
1D039
1D040

15
16
17
18
19

© 0o N O 0o~ O DN

N = = a4 a4 a4 o A
o © O N o o »~ O N = O

1 1 468.23
1 1 624.31
1 1 437.02
1 1 452.09
1 1 452.09
1 1 468.23
2 1 437.02
2 1 437.02
2 1 452.09
2 1 452.09
2 1 397.29
2 1 397.29
2 1 NA

2 1 452.09
2 1 437.02
2 1 409.71
2 1 437.02
2 1 397.29
2 1 437.02
2 1 NA

2 1 364.18
2 1 452.09
2 1 524.42
2 1 409.71
2 1 452.09
2 1 NA

1D055
1D056
ID057
1D058
1D059
ID060
D061
1D062
1D063
1D064
1D065
1D066
ID067
1D068
1D069
1D070
D071
ID072
1D073
ID074
ID075
ID076
1D077
1D078
1D079
ID080

15
16
17
18
19

© O N O 0o b~ O DN

N = = a4 a4 a4 o A
o © O N o o »~ WO N = O

B N T ST T I R R = T T T N - N N ¢ B ¢ B /s R ¢ B O° B ¢+ )

1

570.03
452.09
504.25
452.09
452.09
409.71
437.02
422.92
437.02
422.92
468.23
NA
452.09
452.09
437.02
437.02
468.23
422.92
422.92
385.61
437.02
397.29
385.61
NA
468.23
437.02

1D095
1D096
1D097
1D098
1D099
ID100
ID101
ID102
ID103
ID104
ID105
ID106
ID107
ID108
ID109
ID110
ID111

ID112
ID113
ID114
ID115
ID116
ID117
ID118
ID119
ID120

15
16
17
18
19

© 0o N O 0o »h O N =

N =2 4 a4 a4 a4 a4 a4 a
o © O N o o » WO NM -+ O

o O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o g o o o

374.59
NA
374.59
NA
NA
452.09
NA
NA
397.29
397.29
452.09
468.23
452.09
504.25
422.92
437.02
485.58
452.09
437.02
385.61
374.59
409.71
NA
422.92
422.92
422.92

Ind= individuo; Rep= repeticao (bloco); Prog= progénie; Arv= arvore dentro da parcela; DB=

densidade basica da madeira (kg m2); NA=dados ausentes.

Tabela 3. Dados de densidade basica da madeira (DB, kg m?) de um teste de progénies de

polinizacdo aberta de Eucalyptus benthamii, aos 2,5 anos de idade.
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# ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS UTILIZANDO O PACOTE
ESTATISTICO Somumer E MATRIZ DE PARENTESCO

#Carregar o arquivo de dados com valores ausentes

dados = read.table(file="dados_ txt", sep="", header=TRUE, na="0")

# Instalar e abrir os pacotes

install packages(sommer)
hibrary({sommer)

library(dplyr)
library(plyr)
# Retorna o local do diretério de trabalho
getwd()
# Visualizar dados
View(dados)
#Transformando em fatores
dados <- transform(dados,
Ind=as factor(Ind),
Prog=as factor(Prog),
Rep=as. factor(Rep).
Arv=as factor{Arv))
# Carregar o arquivo da matriz de parentesco
matA = read. table(file="matrizA txt", sep="", header=TRUE) matA~- matrizA
rownames(matA) <- colnames(matA)
dim(matA)
matA[l1:5.1:5]
A<-as matrix(matA)
dim(A)
All:5.1:5]
dados$Ind < paste("ID" sprintf{"%03d".dadosSInd).sep="")
# Ajuste do modelo misto
ml <- mmer(DB ~ Rep,
random= ~vs(Ind, Gu=A),
rcov=-umnits,
data=dados)
# Informacies sobre o ajuste
summary(ml)
# Extrair componentes de variincia a partir dos efeitos aleatérios
(suma<- summary(m1)$varcomp)
# Nimero de Blocos (Repeticdes)

Nb=20

# Nimero de Progénies

Np=6

# Numero de individuos a serem selecionados, conforme escolha do melhorista
NIS =40

# Variavel resposta para dados nio transformados

resp = "DB"

Va=suma[l,1] #Variincia aditiva

Ve =suma[2.1] #Varidncia residual

vf=VatVe #Variincia fenotipica

h2r = (Va'vi) #Herdabilidade individual no sentido restrito h’r

h2m = (0.25*Va)/((0.25*Va)HVe/(20*1))) #Herdabilidade média de progénies h*>m
acur = sqrt(h2m) #Acuricia na selecio de progénies

desv=pin(ml, h2 ~ (V1) /(V1+V2)) #Desvio da herdabilidade no sentido restrito
desv

s = desv/sqri(120) #Erro padrio da herdabilidade no sentido restrito

media = mean(dados$DB, narm=T) # Média Geral

cvel = (sqrtVa)/media)* 100 # Coeficiente de variacio genética individual
cvegp = (sqri(0.25%*Va)/media)*100 # Coeficiente de variacdo genética de progénie
CVe = (sqrt(Ve)/'media)*100 # Coeficiente de variacio experimental

media = mean(dados$DB, na.rm=T) # Média do caractere
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#Estimativas dos Pardmetros Genéticos
Parametros = c("Varidncia Aditiva",
"Variancia residual”,
"Variancia fenotipica’,
"Herdabilidade individual no sentido restrito h",
"Herdabilidade média de progénies hm",
"Acuracia na selegio de progénies”,
"Desvio da herdabilidade no sentido restrito”,
"Erro padrio da herdabilidade no sentido restrito”,
"Coeficiente de Varagio genética individual (CVgi%e)",
"Coeficiente de Vanagio genética de progénie (CVepa)",
"Coeficiente de Variagiio Experimental”,
"Meédia do caractere™)
Valores = round{c(Va, Ve, v, h2r, h2m_ acur, desv, s, cvgl, cvgp, CVe, media),4) #4 Casas
decimais

data frame{Parametros, Valores)
result parametros < data frame(Parametros, Valores)

L Y P P P L g G G P G P R R

# Extrair solucio dos efeitos aleatorios médios

BLUP = randef{m1)

BLUPS = BLUPS'u:Ind'

BLUPS <- as data frame(BLUPS)

Ind <- rownames(BLUPS) <=- gsub("Ind"."" rownames(BLUPS))
BLUP <=- data frame{Ind BLUP_DB=BLUPS[.1])

head(BLUP)

# Ordernar por BLUP

BLUP_DB <- arrange(BLUP,desc(BLUPSBLUP_DB))
BLUP_DB$media=BLUP_DB$BLUP_DB+media
Head(BLUP_DB)

#Uniio das tabelas (dados + BLUP)

df= select(dados, Ind, Rep, Prog, Arv, DB)

dfblup = merge(x=df, y=BLUP all x=T)

dfblup$yijblup = dfblupSDB-dfblup$BLUP_DB

dfblup$yijblup = dfblupSyijblup*h2d

dfblup$vijblup = dfblupSyijblup+dfblup$SBLUP DB
dfblup$yijblup = dfblupSyijblup - mean(dfblupSyijblup, na.rm =T)
dfblup = na.exclude(dfblup)

BLUP_DB <=- arrange(dfblup.desc(dfblupSyijblup)) # Ordemar por BLUP indrvidual
BLUP_DBS$'vta'<=- BLUP_DB3$yijblup+media
head(BLUP_DB)

GANHO GENETICO
I T
....................................................................
#Nimero de individuos selecionados
= NIS =40

# Diferencial de Selecio

> Ds = mean(BLUP_DB[1:NIS_ 3])-media
# Ganho de selecio individual

= Gs =Ds*h2r

# Ganho de selecio percentual

= Gs_per = (Gs/media)*100

# Média da populacio melhorada

> pm = media + Gs

= Ganho <- data frame (NIS, Gs.Gs per.pm)

Quadro 1. Script para ambiente R elaborado para estimativa de parametros genéticos utilizando

0 pacote estatistico Sommer e matriz de parentesco
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A matriz de parentesco utilizada para exemplificagdo da analise foi uma matriz

quadratica 120x120, o que corresponde ao numero de individuos avaliados (Tabela 3),

e dentre os cenarios analisados no estudo de caso, o C5 (50% meios-irmaos e 50%

autofecundados) foi utilizado para exemplo. Amatriz 120x120 foi subdivida em “submatrizes”,

ou mesmo, “matriz bloco” como identificada. A submatriz, no caso exemplificado, sera

20 x 20, o que corresponde ao numero de individuos de uma mesma progénie, ou seja,

namero de repeticbes. Para exportar a matriz de parentesco para o programa R, no caso

exemplificado denominada de matriz A, é necessario excluir a primeira coluna do exemplo

abaixo (coluna em destaque).

Ind
1D001
1D002

1D020

ID120

1D003...

1D001

0,25
0,25
0,60

o O O o o

1D002
0,25

1

0,25
0,60

0

0
0
0
0
0

1D003...
0,25
0,25

1

0,60

0
0
0
0
0
0

1D020
0,60
0,60
0,60

o O O o o o

O O O O O O O o o o

O O O O O o o o o o

O O O O O O O o o o

ID120

o

O O O O O O o o

—_

Quadro 2. Exemplo para montar a matriz de parentesco dos individuos apresentados na Tabela

3, para as estimativas dos parametros genéticos.

Os resultados das analises a partir dos dados da Tabela 3 e matriz de parentesco

(Quadro 2) sé@o apresentados a seguir (Quadro 3), conforme output gerado pelo software.
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= summary(ml) # Informacoes sobre o ajuste

Multivarnate Linear Mixed Model fit by REML

TR T A R AR A A A R sOommmer 4_0 S5 R0 98 B R SHE R 9B SHE R SHE R YR DR R SHE D6 B0 3R R N

loglik  AIC  BIC Method Converge
Value -41 88833 1237767 176.4712 NWR TRUE

Vartiance-Covariance components:

VarComp VarCompSE Zratio Constraint
wind DB-DB 2395 267808941 Positive
units DB-DB 16513 3253 50762 Positive

Fixed effects:
Trait  Effect Estimate Std Error t.value

1 DB (Intercept) 439.2772  19.41 22.6268
2 DB Rep2 0.6493 27.06 0.0240
3 DB Rep3 26.4081 2592 1.0187
4 DB Rep4 -23.8219 2592 -0.9189
5 DB Rep5 103280 27.10 0.3811
6 DB Rep6 10.8599 27.09 0.4009
7 DB Rep7 124745 27.09 0.4605
& DB Repf 6.0516 2592 0.2334

... please access the object to see more

Groups and observations:
DB
wlnd 103

Use the '$' sign to access results and parameters
> (suma=- summary(ml)$varcomp)

VarComp VarCompSE Zratio Constraint
wind DB-DB 239473 267 8424 08940817 Positive
units DB-DB 1651.324 3253043 50762450 Positive
= Parimetros

Pardmetros Valores
Varidncia Aditiva
Varidncia residual
Varidncia fenotipica
Herdabilidade individual no sentido restrito hr
Herdabilidade média de progénies hm
Acurdcia na selecio o de progénies
Desvio da herdabilidade no sentido restrito
Erro padrio da herdabilidade no sentido restrito
9 Coeficiente de Variagio genética individual (CVgi%o)
10 Coeficiente de Variagio genética de progénie (CVegpa)
11 Coeficiente de Variacio Experimental
12 Meédia do caractere

(== B e R N A
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2394730
1651.3241
1890.7971

0.1267
0.4203
0.6483
0.1359
0.0124
3.4969
1.7484
9.1826
442.5363
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#Extrair o BLUP
= BLUP = randef(m1)

=BLUPS = BLUP$ u:Ind’

= BLUPS <- as.data.frame(BLUPS)

> BLUP =- data.frame(Ind BLUP DB=BLUPS[.1])
=head(BLUP)
Ind BLUP_DB
11ID001  14.74736
2ID002  10.23896
31D003 1981218
41D0O04  12.63949
5ID005 13.04942
6ID006 1628244
# Ordenar BL UP
= BLUP_DB <- arrange(BLUP desc(BLUP$BLUP_DB))
=head(BLUP_DB)
Ind BLUP DB
1ID016 2588721
2ID007 19.93406
31D003 1981218
41D020 1895346
5ID018 1832828
61D019 1741049

=BLUP_DBS$BLUP+media=BLUP_DB$BLUP_DB-+media
> head(BLUP_DB)
Ind BLUP DB BLUP+media
1ID016 2588721 468 4235
2ID007 19.93406 462 4704
3ID003 1981218 462 3485
41ID020 1895346 461 4898
5ID018 1832828 460.8646
6ID019 1741049 4599468
#Uniio das tabelas (dados + BLUP)
= df= select(dados, Ind, Rep, Prog, Arv, DB)
= dfblup = merge(x=df. y=BLUP, all x=T)
= head(dfblup)
Ind Rep Prog Arv DB BLUP_DB

1IDO0T 1 1 1 46823 1474736
2ID002 2 1 1 42292 10.23896
3ID003 3 1 1 54627 19.81218
4ID004 4 1 1 42292 1263949
5ID005 5 1 1 452.09 13.04942
6ID006 6 1 1 48558 16.28244

= dfblup$yijblup = dfblupSDB-dfblup$BLUP_DB
= dfblup$yijblup = dfblupSyijblup*h2d
= dfblup$yijblup = dfblupSyijblup+diblup$BLUP_DB

= dfblup = na exclude(dfblup)
= BLUP_DB <- arrange(dfblup desc(dfblupS$yijblup))
=BLUP_DBS$'vta'<- BLUP_DBSyijbluptmedia
> head(BLUP_DB)
Ind RepProg Arv DB BLUP DB yyblup uta

1ID016 16 1 1 6243100 2588721 4259940 4851337
2ID003 3 1 1 5462700 19.81218 2869717 4712335
3ID00T 7 1 1 5244200 1993406 2642929 468.96536
41ID035 15 3 1 570.0251 1249743 2476170 467.2980
5ID020 20 1 1 468.2300 1895346 1944389 461.9802
6ID006 6 1 1 4855800 16.28244 1895044 461.4867
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= Ind =- rownames(BLUPS) <- gsub("Ind"."" rownames(BLUPS))

#Inserir uma coluna somando o blup a média geral do caractere

= dfblup$yijblup = dfblupSyijblup - mean(dfblup$yijblup, narm =T)
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GANHO GENETICO

#Numero de individuos selecionados
=NIS =40

# Diferencial de Seleciio
> Ds = mean(BLUP_DBJ[1:NIS_5])-media
# Ganho de seleciio individual
= Gs =Ds*h2r
# Ganho de seleciio percentual
= Gs.per = (Gs/media)*100
# Média da populacio melhorada
> pm = media + Gs
= Ganho <- data.frame (NIS.Gs,Gs_per,pm)
= Ganho
NIS Gs Gs.per pm
140 3.663534 0.8278494 446.1998

Quadro 3. Output do script desenvolvido no Quadro 1.

RESULTADOS

A estimativa dos componentes de variancia foi realizada e estes serviram de base
para a estimativa dos parametros genéticos para os caracteres avaliados (Tabela 4).
Verifica-se pelas estimativas dos parametros genéticos, que a variancia genética aditiva ()
foi diferente para os cenarios analisados, sendo que esta diminui conforme a porcentagem
de meios irmaos diminuiram e a de irmaos completos e autofecundados entre os individuos
aumentaram (Tabela 4).

Parametros C1 c2 C3 C4 C5 CV(%)
DAP
g2 2,821 2,333 1,850 1,626 0,731 42,03
h? 0,43 0,35 0,28 0,25 0,11 41,73
SE h? 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 51,28
h2 0,79 0,73 0,66 0,62 0,39 24,15
Ac 0,66 0,60 0,53 0,50 0,34 12,98
CVgi (%) 16,18 14,72 13,11 12,29 8,24 23,33
CVp (%) 8,09 7,36 6,55 6,14 4,12 23,33
CVe (%) 18,64 19,85 20,87 21,35 23,12 8,07
Média 10,38 10,38 10,38 10,38 10,38 -
H
o2 2,782 2,243 1,734 1,816 0,788 39,26
h? 0,44 0,36 0,28 0,29 0,13 38,96
SE h? 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 37,42
h? 0,80 0,74 0,66 0,67 0,42 21,76

m
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Ac 0,67 0,60 0,53 0,54 0,36 11,61

CVgi (%) 12,29 11,04 9,71 9,93 6,54 21,62
CVp (%) 6,15 5,52 4,85 4,97 3,27 21,62
CVe (%) 13,74 14,80 15,64 15,53 17,11 8,04
Média 13,57 13,57 13,57 13,57 13,57 -
IMA
o? 59,290 47,340 37,317 33,714 17,515 39,97
he 0,46 0,37 0,29 0,26 0,14 39,53
SEh? 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 37,20
he, 0,81 074 0,67 0,64 0,44 20,90
Ac 0,68 0,61 0,54 0,51 0,37 10,99
CVgi (%) 36,27 32,41 28,77 27,35 19,71 21,43
CVp (%) 18,14 16,20 14,39 13,68 9,86 21,43
CVe (%) 39,38 42,60 44,95 45,82 49,36 8,38
Média 21,23 21,23 21,23 21,23 21,23 -
DB
o2 1102,165  1061,084 863998 750,666 494,838 28,92
he 0,48 0,46 0,38 0,33 0,22 28,34
SEh? 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 38,38
he, 0,82 0,81 075 0,71 0,58 13,10
Ac 0,69 0,68 0,61 0,57 0,47 6,74
CVgi (%) 7,32 7,18 6,48 6,04 4,90 15,32
CVp (%) 3,66 3,59 3,24 3,02 2,45 15,32
CVe (%) 7,64 7,83 8,36 8,65 9,29 7,93
Média 453,55 453,55 453,55 453,55 453,55 -

o2 : Variancia genética aditiva; h 2 : Herdabilidade individual no sentido restrito; SE h?2 :
Desvio padréo da herdabilidade individual no sentido restrito; h 2 : Herdabilidade média
de progénies; Ac: Acuracia seletiva; CV,, , - Coeficiente de variagéo genético individual;
CV,, ., Coeficiente de variagdo genético entre progénies; CV, ,,: Coeficiente de variagéo
residual; Graus de parentesco (Cenarios): C1: 100% meios-irmaos; C2: 90% meios-irmaos
e 10% Irmaos completos; C3: 90% meios-irmaos e 10% autofecundados; C4: 80% meios-
irmaos, 10% irmaos completos e 10% autofecundados; e C%: 50% meios-irmaos e 50%

autofecundados.

Tabela 4. Estimativa de parametros genéticos de didametro a altura do peito (DAP, cm), altura

total (H, m), incremento médio anual (IMA, m3ha/ano) e densidade basica (DB, kg/m?3) para o

teste de progénie de E. benthamii aos 2,5 anos de idade, no municipio de Sertdo Santana-RS,
considerando cinco cenarios de parentesco.

Para o caractere diametro a altura do peito (DAP), as estimativas de herdabilidade no
sentido restrito (h2 ), para os diferentes parentescos, variaram de 0,11 a 0,43. O coeficiente
, que é estimado com base na variancia genética

de variag@o genético individual (CV,, )
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aditiva, também apresentou variagdo expressiva e variou de 8,24% a 16,18%. O menor
valor de coeficiente de variagé@o residual (CV, ) ocorreu no cenario 1 (100% de meios-
irmaos) com 16,18%. Os maiores valores de acuracia (Ac) foram obtidos nos cenarios
com maior porcentagem de meios-irméos. O coeficiente de variagdo entre os cenarios
para a herdabilidade individual no sentido restrito (h2) foi de 41,73% , variag&o superior
a encontrada para o coeficiente de variagédo genético (CV,, ) =(23,33%) e coeficiente de
variagéo ambiental (CV, ) =(8,07%).

O caractere altura apresentou individual no sentido restrito (h2 ) que variou de 0,13
a 0,44. O coeficiente de variag@o residual (CV, ) foi inferior se comparado ao caractere
DAP, variando de 13,74% a 17,11%. O coeficiente de variagdo genético individual (cvg,.
) teve seu maior valor no cenario 1 (100% meios-irméos) (12,29%) e o menor valor no
cenario 5 (50% meios-irmaos e 50% autofecundados) (6,54%). Apesar de valores maiores,
a acuracia para altura se comportou da mesma forma que para DAP, com valores maiores
nos trés primeiros cenarios (C1: 100% meios irméos, C2: 90% meios-irmaos e 10% irméos
completos, e C3: 90% meios irmaos e 10% autofecundados) e reducéo nos dois Ultimos
(C4: 80% meios-irmaos, 10% irmaos completos e 10% autofecundados e C5: 50% meios
irméos e 50% autofecundados). Assim, como para o caractere DAP, a variagdo entre os
cenarios foi superior para herdabilidade individual no sentido restrito (h2 ) (38,96%) se
comparada ao coeficiente de variagéo genético (CV,,,,) (21,62%) e coeficiente de variagéo
ambiental (CV, ,,) (8,04%)..

O caractere incremento médio anual (IMA) apresentou 0 mesmo padrdo que o0s
caracteres DAP e altura. A herdabilidade individual no sentido restrito (h2 ) variou entre
0,14 a 0,46, sendo o maior valor no cenario 1 (100% meios-irmaos) e o menor valor
no cenario 5 (50% meios-irméos e 50% autofecundados). O coeficiente de variagdo
genético individual (CV,, ) foi superior, comparado aos valores estimados para DAP e
altura, variando de 19,71% a 36,27%. Por outro lado, o coeficiente de variacéo residual
(cv, ) também foi superior, atingindo 49,36% no cenario 5 (50% meios-irméos e 50%
autofecundados). A acuracia (Ac) atingiu valores acima de 0,60 para os cendrios 1 e 2, que
tem respectivamente 100 % e 90% de meios-irmaos. A herdabilidade individual no sentido
restrito (h 2) apresentou variagéo de 49,53% entre os cenérios analisados. O coeficiente
de variagéo genético individual (CV,, ) foi inferior aos caracteres DAP e altura, enquanto o
coeficiente de variagéo residual foi bastante similar (8,38%).

Por fim, para a densidade basica, os valores de herdabilidade no sentido restrito
(h2) foram superiores aos outros caracteres avaliados, que variaram de 0,22 (50% meios-
irmaos) a 0,48 (100% meios-irméos). Os valores de coeficiente de variacdo genético
individual (CV,

sendo o maior valor 7,32% no cenario 1 (100% meios-irmaos). Por outro lado, os valores

1) N8o foram ta@o altos quanto aos estimados para os demais caracteres,

de coeficiente de variagé@o residual (CV, ,) foram baixos, entre 7,64% (100% meios-
irmaos) e 9,29% (50% meios-irmaos e 50% autofecundados). Devido aos baixos valores
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do coeficiente de variagéo residual (CV,, ), as acuracias (Ac) atingiram valores entre de
0,47 e 0,69. Entre os caracteres, para a densidade basica observou-se a menor variacdo
entre os cenarios, atingindo 28,34% para herdabilidade individual no sentido restrito (h2),
15,32% para coeficiente de variagéo genético (CV,, ) e 7,93% para coeficiente de variagao
residual (CV, ).

As correlagbes genética e fenotipica foram estimadas (Tabela 5) entre todos os
caracteres, a fim de verificar como os caracteres avaliados estao correlacionados.
Observamos que o caractere IMA, apresentou correlagdo genética de 0,99 com DAP
e 0,89 com altura total. Com relagéo a correlagdo fenotipica, o caractere IMA também
apresentou valores altos e positivos com DAP (0,95) e altura total (0,84). Por outro lado, o
caractere densidade basica apresentou valores negativos com todos os caracteres, tanto
para correlagéo genética quanto para fenotipica. Mesmo assim, todos os valores foram

estatisticamente significativos a 5%, conforme teste T.

DAP H DB IMA

DAP 1 0,93* -0,67* 0,99*

H 0,82* 1 -0,58* 0,89*

DB -0,34* -0,28* 1 -0,59*
IMA 0,95* 0,84* -0,29* 1

DAP: Diametro a altura do peito; H: Altura total; DB: Densidade basica; IMA: Incremento médio
anual; *Significativo a 5%; "s: Nao significativo.

Tabela 5. Correlagédo genética (diagonal superior) e fenotipica (diagonal inferior) para o teste de
progénie de E. benthamii, aos 2,5 anos de idade, em Sertdo Santana-RS.

A estimativa dos BLUPs individuais foi realizada (Tabela 6) para o caractere
incremento médio anual (IMA) para todos os cenérios, com o objetivo de verificar como os
diferentes niveis de parentesco afetam a sele¢do dos melhores individuos.

c1 Cc2 C3 C4 C5
Prog Rep Prog Rep Prog Rep Prog Rep Prog Rep
1 23 3 23 3 23 3 14 6 9 17
2 14 6 14 6 14 6 23 3 4 16
3 9 17 9 17 9 17 9 17 14 6
4 4 16 4 16 4 16 4 16 23 3
5 14 14 14 14 9 14 9 14 17 19
6 3 5 9 14 14 14 14 14 9 20
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13

17

14

13
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20

19

Prog: Progénie; Rep: Bloco.

Tabela 6. Ordenamento dos melhores individuos de E. benthamii aos 2,5 anos de idade, com
base no BLUP individual, no municipio de Sertdo Santana-RS.

Observa-se que o ordenamento varia em funcao do parentesco atribuido. Para os

cenérios 1, 2 e 3 (100% e 90% de meios-irmaos) a diferenga é menor, tendo a alteragéo

da ordem apenas a partir da quinta colocacdo. Para os dois ultimos cenarios (C4: 80%

meios-irmaos, 10% irmaos completos e 10% autofecundados e C5: 50% meios-irmaos e

50% autofecundados), o melhor individuo do teste ja nao coincide com os cenarios 1,2e 3

(C1:100% meios-irmaos, C2: 90% meios-irmaos e 10% irmaos completos e C3: 90% meios

irmaos e 10% autofecundados), mostrando uma significativa alteracdo na selecao quando

ha a atribuicdo de niveis de parentesco distintos.

Além disto, os ganhos esperados por selecdo foram estimados (Tabela 7), sendo

assim possivel estabelecer como o grau de parentesco afeta o ganho genético esperado

para a proxima geracao apoés a selecao.
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C1 c2 C3 C4 C5

i 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
X, 2122 2122 2122 2122 21,22
X, 4159 4145 41,14 4093 37,80

Gs(%) 4402 3493 2726 2438 10,74

i,,: Intensidade de selegéo; fo : Média da populagéo inicial; fs : Média da populagao
selecionada; Gs(%): Ganho genético.

Tabela 7. Ganhos esperados por sele¢cdo com base no nivel de parentesco atribuido para o
teste de progénie de E. benthamii aos 2,5 anos de idade, em Sertdo Santana-RS.

Os ganhos esperados com uma intensidade de selecdo de 10% foram bastante
variaveis entre os cenarios avaliados. Os valores de Gs(%) variaram de 10,74% no cenario
5 (50% meios-irmaos) até 44,02% no cenario 1 (100% meios-irm&aos).

DISCUSSAO

As herdabilidades no sentido restrito para os caracteres incremento médio anual e
altura mostram controle genético de alta magnitude para todos os cenérios, com excecao
do cenario 5 que foi considerado baixo. O caractere didmetro a altura do peito mostrou
alto controle genético dentro dos cenarios 1 a 4, enquanto o cenario 5 (50% meios-
irmaos) foi considerado de magnitude mediana. Por outro lado, para o caractere densidade
basica todos os resultados indicam alta magnitude de herdabilidade no sentido restrito,
evidenciando alto controle genético do caractere (Resende, 1995). De modo geral, o que
se observa & que os cenarios que sdo compostos por maior nUmero de meios-irmaos
tendem a apresentar maiores valores de herdabilidade, isto ocorre pois com menor grau
de parentesco entre os individuos, maior a variancia genética aditiva encontrada, ou seja,
ocorre o inflacionamento deste parametro (Tambarussi et al., 2018).

Os resultados encontrados s@o similares aos constatados por Tambarussi et al.
(2018), que ao estimar a herdabilidade no sentido restrito considerando as progénies como
de meios-irmaos e comparando com o sistema misto de reproducéo (t = 0,90) encontrou
uma superestimativa de até 32,25% para este par&metro. O mesmo fendmeno foi
constatado por Bush et al. (2014), que estudando Eucalyptus cladocalyx com marcadores
moleculares (SNPs) perceberam um aumento de até 100% da herdabilidade no sentido
restrito ao considerar progénies de 100% de meios-irmaos.

Assim, como o coeficiente de herdabilidade, o coeficiente de variagdo genético
individual também apresentou alta variagéo entre os cenarios estudados, isto porque este
parametro também é calculado com base na variancia genética aditiva. Os cenarios que

possuem maior porcentagem de individuos meios-irmaos, apresentaram maiores valores
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de coeficiente de variagdo genético individual, comparado aos cenarios com maior nivel
de parentesco, como irmaos completos e autofecundados, isto acontece pois com o maior
grau de parentesco entre os individuos, menor tende a ser a variancia genética aditiva
(Squillace, 1974). Por este motivo, & possivel dizer que ao negligenciar o sistema de
reproducdo das espécies, pode ocasionar informacgéo incorreta e inflacionada sobre os as
herdabilidades no sentido restrito e ganhos com a selecao (Bush et al., 2015; Tambarussi
et al., 2018).

Um ponto importante para ser destacado é que dentre os parametros avaliados, o
coeficiente de variagdo genético residual foi o0 que apresentou a menor variagéo entre os
cenarios avaliados. Os caracteres DAP e altura apresentaram valores abaixo de 30% em
todos os cenarios, valores considerados normais em experimentos em campo (Pimentel-
Gomes e Garcia, 2002). O caractere incremento médio anual (IMA) apresentou valores
mais elevados que ultrapassaram 40%, isto ocorreu por se tratar de um caractere estimado
de maneira indireta, levando em consideracao outras variaveis como DAP e altura, além
do fator de forma. A densidade basica apresentou valores inferiores de coeficiente de
variacao genético residual, abaixo de 10%, isto é normal visto que caracteres de qualidade
da madeira apresentam menor variagdo residual do que caracteres de crescimento (Mora
e Arriagada, 2016).

Os valores de acuracia seletiva indicam confiabilidade moderada no processo de
selecdo individual, principalmente nos cenarios com maior porcentagem de individuos
meios-irmaos, visto que os valores foram proximos de 0,60 (Resende, 2015). No entanto,
0s cenarios 4 e 5, que consideram porcentagens menores de individuos meios-irmaos (80%
e 50%, respectivamente) e maiores de irméos completos e autofecundados, alcangaram
valores que indicam menor confiabilidade, ja que os valores de herdabilidade também
foram reduzidos, uma vez que o coeficiente de parentesco para estes cenarios é superior.

Os valores de correlag@o genética encontrados entre os caracteres de crescimento
IMA, diametro a altura do peito e altura total foram positivos e de alta magnitude, visto
que ficaram préximos de 0,90, e isto mostra que é possivel realizar sele¢ado indireta entre
estes caracteres, ou seja, selecionar individuos pelo diametro a altura do peito visando alto
incremento médio anual (Resende, 2015). Valores similares de correlagéo genética, entre os
mesmos caracteres, foram encontrados por Massaro et al. (2010) em Eucalyptus spp. aos
2 anos de idade, que verificaram correlagéo genética de 0,98 entre DAP e incremento em
volume e de 0,89 entre altura total e incremento em volume, reforcando a alta associacao
entre estes caracteres. Com relagdo a densidade bésica, os valores negativos encontrados
estdo de acordo com a literatura, e indicam que a selecédo conjunta para caracteres de
crescimento e para densidade basica ndo pode ser executada (Nunes et al., 2016).

Para verificar como a matriz de parentesco afeta a selecdo de individuos, os
gendtipos foram ordenados com base no BLUP individual em cada cenério. Os 10 melhores
individuos para IMA variaram em cada cenario. Os primeiros cenarios (C1: 100% meios-
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irmaos, e C2: 90% meios-irmaos e 10% irmaos completos e C3: 90% meios-irméaos e 10%
autofecundados, respectivamente), por serem similares e terem grande porcentagem
de individuos meios-irméaos foram mais semelhantes, mesmo assim, houve alteracdo na
ordem dos individuos.

Dessa forma, a presente pesquisa visou realizar simulagbes, ndo se sabe ao certo
qual o cenario que representa de maneira mais realista o parentesco da populag¢éo estudada.
Entretanto, sabe-se que as populacdes de eucalipto ndo sdo compostas inteiramente de
individuos meios-irméos. Sendo assim, a inser¢do do componente de parentesco, sempre
traz informagbes mais acuradas sobre os valores genéticos, visto que a nédo insercédo do
parentesco afeta a varidncia genética aditiva e consequentemente estima de maneira
viesada os valores genéticos (Piepho et al., 2008; Furlani et al., 2005). Ressalta-se
ainda que para a obtencé@o dos valores genéticos aditivos reais, as progénies devem ser
genotipadas e os niveis de parentesco dentro de progénies devem ser considerados.

E possivel verificar também, que os ganhos genéticos variam muito conforme o
parentesco atribuido. Os cenarios 1, 2 e 3 (C1: 100% meios-irméos, e C2: 90% meios-
irmados e 10% irmaos completos e C3: 90% meios-irmaos e 10% autofecundados,
respectivamente), por exemplo, apresentam ganhos superiores aos cenarios 4 e 5 (C4:
80% meios-irmaos, 10% irmaos completos e 10% autofecundados e C5: 50% meios-irmaos
e 50% autofecundados), afinal consideram menor nivel de parentesco entre os individuos.
O menor nivel de parentesco aumenta a herdabilidade individual no sentido restrito, e por
este motivo aumenta o ganho genético esperado para a proxima geragdo. Isto mostra a
importancia de utilizar a informacéo do parentesco para predizer os ganhos por sele¢ao
em programas de melhoramento genético, pois ao desconsiderar o sistema misto de
reproducdo o ganho genético é superestimado (Piepho et al., 2008).

A diferenca entre o ordenamento dos melhores individuos, de acordo com os
componentes BLUPs, ocorre devido a diferente estimativa da varidncia genética aditiva
encontrada, que variou de cenario para cenario, com a insercéo de diferentes matrizes de
parentesco. Com a oscilagéo da variancia genética aditiva, consequentemente os valores
genotipicos séo alterados, de modo que estimativa incorreta deste componente de variancia
pode afetar a selecao correta dos melhores individuos (Dutkowski et al., 2001).

Com as constatagdes observadas, a recomendacgéao é utilizar sempre que possivel
informacgédo sobre o parentesco da progénie no modelo, como os dados de pedigree ou
mesmo matrizes de parentescos obtidas por marcadores moleculares (microssatélites,
SNPs etc.). Frequentemente, as populacdes de Eucalyptus spp. sé@o tratadas como
populagcdes completamente al6gamas (taxa de cruzamento igual a 1,0), apesar de ser uma
negligéncia que pode gerar estimativas incorretas sobre os pardmetros genéticos e afetar
a tomada de decisdo na selecédo de individuos. Ou seja, o parentesco afeta a estimativa
dos parametros genéticos; bem como o ordenamento de individuos para selecéo e o ganho

genético esperado.
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