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PAGIS - UM SOFTWARE PARA ANALISE GENETICA E INDICE DE
SELECAO EM EXPERIMENTOS FLORESTAIS

Edilson Batista de Oliveira
Marcos Deon Vilela de RHesende”
Antonio Rioyei Higa™

Gerson Rino Prantl Qaida™

RESUMO

Sao apresentados aspectos do “"software” PAGIS, desenvolvido pelo
CMPFlorestas/EMBRAPA, utilizado na andlise estatistica, estimacao de
parametros geneticos e calculo de indices de selecao para experimentos
de melhoramento de espécie florestais. O “software” foi desenvolvido para
microcomputador padao IBM-PC com configuragiaoc minima e permite a
analise simultanea de ate dez variaveis. Os indices de selegio (Smith-
Hazel) podem ser obtidos sem restrigbes, para diferentes pesos econdmicos
das varidveis em funcio da sua importancia e objetivo da selecao.

PALAVRAS-CHAVE: Selecao, informatica, melhoramento genético.

PAGIS - A SOFTWARE FOR GENETIC ANALYSIS AND SELECTION
INDEX FOR FOREST EXPERIMENTS.

ABSTRACT

Some aspects of PAGIS software which was developed at CNPF/EMBRAPA
for statiscal analysis, genetic parameter estimation and seletion index
calculations for tree improvement programs are presented. This software
allows simultanecus analyses of up to ten variables in an IBM-PC micro
computer. Selection indexes (Smith-Hazel) can be obtained without
restrictions for variables with different economical weights, depending on
their impartance and selection purpose.

KEY-WORDS: Selection, informatics, genetic improvement.
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1. INTRODUCAO

Os programas de melhoramento
genético e produgao de sementes
melhoradas de espécies exdticas
seguem, quase sempre, as
seguintes etapas: (a) introducdo e
selegdo de espécies, (b) ensaio de
procedéncia, (c) selecdo dentro de
populacido base (PINTO Jr. 1984).
Mo Brasil, ja estao implantadas
centenas de experimentos de
melhoramento de espécies
florestais, principalmente com os
gJéneros Eucalyplus e Finus. Esses
2nsaios sao, na maioria dos casos,
de espécies/procedéncia /progénie
sendo avaliados a nivel de arvore
dentro de parcelas, em medigdes
sucessivas, anuais ou bianuais, de
diversas variaveis.

O grande volume de dados e a
falta de um programa de computador
especifico, de facil operagéo, tem
dificultado as analises destes
experimentos, principalmente a nivel
de empresas do setor florestal,
Assim, o Centro Macional de
Pesquisa de Florestas - CNPF/
EMBRAPA, desenvolveu o
‘software” PAGIS - Programa para
Analise Genética e Indice de
Selegio - que pode ser utilizado
para andlise estatistica, estimacao
de parametros genéticos e caloulos
deindices de selegao. Essesindices
podem ser obfidos sem restricdes
para diferentes pesos econdmicos
atribuidos a cada variavel emfuncao
de sua importancia e objetivo de
selecao.

O ‘“software” foi desenvolvido

para microcomputadores padrao
IBM-PC, com configuragac minima.
Mesta primeira versio, podem ser
analisados, simultansamente, até
10 variaveis.

Neste trabalho, sao apresentadas
algumas caracteristicas do progra-
ma, utilizando, como exemplo, um
experimento de £ viminalis com 10
progenies de meios-irmaos, instalado
emblocos aoacasocom Srepetictes.
As variaveis analisadas foram altura
da planta, DAP e densidade basica
da madeira.

2. ENTRADA E CRITICA DOS
DADOS

© PAGIS permite a leitura de
arquivos externos e construcdo de
arquive propric com entrada via
teclado.

O programa fornece um relatario
de médias e variancias para cada
parcela com opgdes de armazenar
em arguive ou imprimir. {Tabela 1).
Isso permite a ideniificacdo de
arvores discrepantes ou possiveis
erras na digitagao de dados.

Para o processamento das
analises das variaveis deve ser
teclado Sim (5) ou, caso contrario,
Mao (M.

3. ANALISE DE VARIANCIA

O modelode analise de variancia
utilizado para o experimento em
blocos ao acaso é:

Y.,-: H+p+bh +8
onde: -




i & a media geral
p.e o efeito da progénie /, aleatorio, i=1,2 ...,/
b & o efeito do bloco j, aleatario, f=1,2 ..., J

e, e 0 efro experimental associado a progénie { e ao bloceo j, e NID (0,G7)

TABELA 1. Medias e variancias de DAP, Altura e DBM, para cada
progénie por bloco, fornecidos pelo PAGIS.

BLOCO
Progénie  Variawel  Média ' Variancia Media ° Variancia
DAP 9,000 2,880 7,830 2.880
1 ALT 10,030 2,120 9,570 1,420
DEM 0,434 0,008 0,438 0,001
DAP 11,430, 3,510 9,710 3,000
2 ALT 10,100 5,320 10,800 2,010
DBM 0,408 0,003 0436 0,003

O esquema de andlise de varidncia e covariancia com os quadrados
medios e produtos médios estd apresentado na Tabela 2.

TABELA 2. Esquema de analise de varidancia e esperancas de
fquadrados medios e produtos medios.

F. de V. G.L. Qm E(QM) P E(PM)
Bloco J-1 Q, o+ 10°, P, Cov, + ICov,
Progénie  1-1 Q, O’ + JO°. P, Cov, +JCov,
Residuc (1) (j-1) Q, ", P. Cov,_

Total IJ-1




A varidncia entre plantas dentro de parcelas é calculada diretamente
das variancias de cada parcela & da media harmdnica de numero de
plantas por parcela,

Na Tabela 3, estdo apresentadas as analises de variancia para cada
variavel analisada.

TABELA 3. Analise de varidncia de altura, DAP e DEM, referentes ac
experimento de E. viminalis.

Analise de Variancia para a Variavel ALT

FG GL SQ (o F EEE
Bloco 4 15.5378418 3.8844504 1.5302558 02132758
Proge 9 954785160 106087236 4.1792321 0.00118&1
Resid 36 91.3837890 2.5384386 e T
Tﬂtal 49 202-4[]{'146[] A LR R AAAETE

Analise de Variancia para a Variave| DAP

FG GL s5Q amM F P=F
Bloco 4 £.1054688 1.5263672 0.4987347 0.6848998
Proge 9 78 4621580 B.71BO1/G 2.8485794 0.0121734
Resid 36 1101772460 3.0604792
TDtEﬂ 49 194?445?30 e L] LE b g dr ik

Analise de Varidncia para a Variavel DEM

FG GL S0 QM E P=F

Bloco 4 0.0002079 0.0000520 0.1224490 01837997
Proge 9 0.0081949 0.0009105 2.1451662 0.0504428
Resid 36 0.0152807 0.0004245 T EESREE

Tolal 49 G.GESEE’SE b LR o
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MNatabela 4 sao apresentadas médias de blocos e progénies por ordem
de entrada e ordem decrescente,

TABELA 4. Medias de blocos e progénies do experimento de £

virninalis.

Medias de blocos

BLVAR ALT DAP DEM
1 7.7363634 6.8848491 0.3846667
2 7.3121204 7.1303948 0.39539339
3 7.0909090 T.0727277 0.3996061
4 G.86060562 7.0575757 0.3981515
5 6.2090207 6.2727275 0.3859091
Medias de Progénies
BLARH ALT OAF DBM
1 8.9400005 8.0733328 0.4136667
2 B.6999989 B.7466689 0.41B4667
| 6.4933333 £.5599959 0.4407333
4 B.6066E75 7.B466668 0.4429333
5 B.63933336 B.2799997 0.4536666
5] 7.4139986 7.4B66EG2 0.4345333
i 5.3199997 4.9000001 0.4401333
a8 6.2666669 6.5066667 0.4500000
g 7.0599999 7.BE6GEEE6S 0. 4458667
10 9.9600010 9.6333342 0.4242000
Medias Ordenadas de Blocos
ORD ALT ORD DaP OCBEM
1 7.736363 2 7.138395 0.399606
2 7.312120 3 7072728 0.3898152
o 7.030909 4 7.057576 0.395909
4 6.860606 1 G6.884843 0.395394
H 6.209091 5 6.272728 0.394667
Medias Ordenadas de Progenies
QORD ALT ORD DAPRP DBM
10 9.950001 10 9633334 0.453667
1 8.5940001 2 8. 746667 0.450000
2 8.6999399 5 8.280000 0.445876
5 B.ES3334 1 8.073333 0.442933
4 B.EQEEER 4 T.B46667 0.440733
& 7420000 9 7. 666667 0440133
a9 7080000 & 7. 48BEEEE (.434533
3 6493333 3 6.600000 0.424200
2] 6.266667 ] 6.506667 0.418467
i 5.320000 7 4. 900000 0.413667




4. ESTIMATIVA DOS PARAMETROS GENETICOS

Os parametros genéticos sao estimados a partir da analise descrita na
Tabela 2, conforme BECKER (1975), onde:

1 = Variancia entre plantas dentro parcelas:
V'd =média das varidncias entre drvores dentro de cada parcela.

2 = Varidncia do erro a nivel de parcelas:
Ve=Q,-Vd
n
3 = \Variancia residual
Vr=0Q,
4 = Variancia genética entre progénies
Vp=Q,-Q,
J
5 = \Wariancia entre blocos
Vb=Q -Q,
I
B = Varidncia genética aditiva
7 = Herdabilidade a nivel de individuos no experimento
N 4Vp
LS Vp + Vb + Ve + Vd
8 = Herdabilidade a nivel de individuos dentro do bloco
_ 4Vp
LT Vp + Ve +Vd
9 = Herdabilidade dentro de familias
_3Vp
HDF = v
10 = Herdatilidade ao nivel de médias de familias
HF = Vp
Vp+ Ve + vd
J nd

12



11

12

13

14

Variancia fenotipica ac nivel de média de familia
Vi=Vp+Vr
J

Desvio padrao da variancia entre progénies

o Q. Q2
Vol = = 2 . 3
stve) J!\/:|-1;+2 AN+ 2

Desvio padrao da variancia genética aditiva
s(VA) = 4s(Vp)

Desviopadrao daherdabilidade ao nivel de meédias de familias
2 . 2 {1 -HF)
s(HF) =\ 1) + 2 (J-1)(1-1)

As covaridncias sao calculadas de forma analoga considerando gue
em vez de Quadrados médios (Q1, Q2 e Q3), sdo utilizados os Produtos
medios (P1, P2 a P3).

Ma Tabela 5, sAo apresentadas as saidas do PAGIS com as estimativas
destes parametros, para a variavel altura.

13




TABELA 5. Estimativa de parametros genéticos e desvios para a

variavel altura referente ao experimento analisado.

Parimetros Geneéticos Altura
Especificagao Resultados
*VARIANCIA®
01 - Entre plantas dentro de parcelas 5.6689320
02 - Do erro a nivel de parcela 0.6487963
03 - Residual 2.5384386
04 - Geneética entre progénies 1.6140568
05 - Entre blocos 0.1346022
06 - Genetica aditiva 6.4562278
07 - Fenotipica ao nivel de média de familia 21217446
Herdabilidade
08 - A nivel de individuo no experimento 0.80038686
09 - A nivel de individuo dentro de bloco 0.8139691
11 - Dentro de familia 0.8541593
12 - Ao nivel de medias de familia 0.7607216
Desvio Padrao
13 - Desvio padrdo da varidncia entre progénies 0.9121814
14 - Desvio padrao da variancia genetica aditiva 3.6407255

15 - Desvio padrao da herdabilidade ao nivel de medias 0.1158587

14



Covariancia entre Progénies

Bloco ALT DAP DEM
ALT T 1.3398368 - 0.0081907
DAP preee T - 0.0053037
DEM hwhwk  kakeAw e e

Covariancia Residual

Bloco ALT DAP DBM
ALT 2.4279718 - 0.0088860
DAP - 0.0130127
DBM LR LR FRAEAE drakdr ke

Variancia e Covaridncia Fenctipica (F) e Genética (G)

GF ALT DAF DBM
ALT 21217446 1.825312 - 0.0099679
1.6140569
DAF 1.3398368 1.7436035 - 0.OO79063
1.1315076
DEM 0.0001821
DEM 0.0081907 - 0.0053037 - 0.0000972

G, F - Referente a progénies e médias de progénies, respectivamente.



Coeficiente de Correlagdo Fenotipica (r;)
Coeficiente de Determinagdo Fenotipica (r°_)

rFF rF ALT DAP DBEM
ALT e 0.9490631 - 0.5070968
DAP 0.9007207 e - 0.4436919
DEM 0.2571475 0.1968625

5. ciLgum DO INDICE DE SE-
LECAO

O indice de selecao e calculado
com base no metodo de SMITH
(1936) e HAZEL (1943), onde o va-
lor genético global de um individuo
corresponde a somatdria dos valo-
res genéticos (H), associada a
caracteres de importancia econd-
mica, ponderados por valores eco-
nomicos relativos (a ), ou seja

HZZEI,HI
=1

Como o valor geneético de cada
individuo e de dificil mensuragao, H
néo pode ser determinado e a sele-
cao @ baseada no valor fenotipico

n
=X b, . X,

i=1

16

onde ! & o indice de selegao que
corresponde a fungao linear dos
valores fenotipicos dos wvarios
caracteres eb, o coeficiente associ-
adoao valorfenotipicoX docaracter
i. Os pesos b sdo determinados de
forma que a correlacao rfH, /), seja
maxima, através do seguinte siste-
ma matricial:

bP=aG

onde G representa a matriz de
variancia e covariancia geneticas
para o caracter incluido no indice, P
amatriz de varidncias e covariancias
fenotipicas para os mesmos
caracteres, a o vetor coluna dos
pesos econdmicos e b o vetor colu-
na dos coeficientes do indice.




Mo exemplo analisado, € utilizado o seguinte sistema de equagoes:

V.. Cov.,, Cov,., V.., Cov, — Cov, a,
Cﬂvr-i-'.-f- III"IIFI-.': CD".F_ lyz) = CDUGI:—.-:- vV G ,-.| CDUE:';:Z - az
Coveyy COVe Ve Covgy, Covg.. Vo a,

onde:
x & a altura da arvore
v & o diametro (DAP)

7 e a densidade basica de madeira

b,, b, e b, sdo os coeficientes referentes a x, y e z
a, a, e a, 540 05 pesos econOMIcos.

Para os calculos, o PAGIS
apresenta na tela o nome das va-
ridveis e o espago para atribuigac
dos pesos econdmicos. Ma Tabe-
la 6 sao apresentados exemplos
do calculo dos indices para dife-
rentes combinagdes de pesos eco-
némicos e na Tabela 7 o ganho
genético esperado (G(S)) com a

utilizagao destes indices.

Os “inputs" necessarios e 0s
relatérios de saida do PAGIS com
calculos do indice sem restricoes
sao apresentados na Tabela 8.

As interpretacoes destes re-
sultados sac amplamente discuti-
das por RESEMNDE et al. (1890).

TABELA 6. Coeficiente dos indices (b) estimados em fun¢ao de
diferentes combinagoes de pesos economicos (a).

Pesos econdmicos: ALT =1

DAP =1 DEM =1

indice: | =1,7913.ALT - 0,4758.DAP - 1,4452.DBM
Pasos econdmicos: ALT =1 DAP =1 DEM =0
indice: | = 1,7998.ALT - 0,4837.DAP - 1,8995 DBM
Pasos econdmicos: ALT =0 DAP =0 DEM =1
indice: = -0,0086.ALT + 0,0078.DAP + 0,4543.DBM

17




TABELA 7. Progresso genético esperado em funcao dos indices de
selecao apresentados na Tabela 5.

Caracteres:
G(S):

Caracteres:
GiS):

Caracteres:
G(S):

ALT =1
1,556

ALT =1
1,556

ALT=0
-1,12

DAFP =1
1,290

DAP = 1
1,279

DAP =0
- 0,835

DEM = 1
- 0,0084

DEM =0
- 0,0084

DBM =1
0,0122

TABELA 8. Coeficiente dos indices (b), estimados em funcao de
diferentes combinacoes de pesos econdomicos.

Pesos econdmicos: ALT =1 DAP =1 DBM =1
Indice: =0,1154.ALT + 0,1681.DAP - 299,8083.DBM
Pesos econdmicos: ALT =1 DAP =1 DEM =0
indice: I =0,1110.ALT + 0,1616.0AF - 300,9106.DEM
Progresso genético esperado - (G(S))

Caracteres: ALT =1 DAP =1 DBM = 1

G(S): 0,684 0,584 0,0
Caracteres: ALT =1 DAP =1 DEM =0

G(5); 0,683 0,594 0,0

18
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