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RESUMO

VILARINHO, Aloisio Alcantara, D.S., Universidade Federal de Vicosa, abril de
2004. Viés nos ganhos genéticos preditos com selecdo massal e de
familias de meios-irméos. Orientador: José Marcelo Soriano Viana.
Conselheiros: Cosme Damido Cruz e Adair José Regazzi.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o viés nas expressodes de predicdo
de ganho genético com selecéo de plantas (capitulo 1) e de familias de meios-
irmaos (capitulo 2) em programas de melhoramento intrapopulacional. O
estudo foi feito por meio de simulacdo, no qual, para selecdo massal, foram
considerados sistemas génicos com um e 10 genes com distribuicdo
independente. Para selecdo de familias foi considerado apenas sistema génico
de 10 genes. Foram consideradas trés classes de populacdo (muito melhorada,
pouco melhorada e com frequiéncias intermediarias dos genes favoraveis), trés
valores de herdabilidade (10, 50 e 90%) e sete graus de dominancia (2e -2, 1 e
-1, 0,5 e -0,5 e 0), sendo que com grau de dominancia positivo o gene
favoravel é dominante e com grau de dominancia negativo é recessivo. Foram
considerados os 10 genes com as mesmas frequéncias génicas e com
freqUéncias diferentes. Foram avaliados o viés percentual entre ganhos tedrico
e predito no primeiro ciclo de selecdo massal e a correlagcdo entre 0s mesmos
ao longo de 10 ciclos de selecao, considerando as diferentes situacées. Com
selecdo entre as familias de meios-irmédos a pressuposicdo acerca da
covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada foi a principal causa do viés, enquanto que com selecdo
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massal o foi apenas nos casos de viés percentual baixo (inferior a 100%). Nas
situacdes de elevado viés percentual (acima de 100%) a principal fonte de viés
foi o uso de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no lugar
de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente. Com
sistema génico de 10 genes as expressdes foram mais precisas que com
sistema génico de apenas um gene. Verificou-se que assumir ganho predito
com selecdo em ambos 0s sexos 0 dobro do ganho predito com selecdo em
apenas um sexo € apenas uma aproximacdo. Comparativamente a sele¢ao
apos o florescimento, a selecéo antes do florescimento aumentou o viés devido
a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selecdo e seu parente na populacdo melhorada e diminuiu o viés devido ao uso
de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de
variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente, e
aumentou a média das correlacbes entre os dois ganhos. O aumento na
propor¢cdo de selecionados aumentou consideravelmente a média do viés
percentual e diminuiu a média da correlacdo entre os ganhos tedrico e predito
ao longo de 10 ciclos de selecdo, mas apenas com o0 uso de variancia
genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo (estimadas ou paramétricas).
Com o uso de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo
estimadas, comportamento semelhante foi observado com a redugdo no
tamanho amostral. Viés de 30% na estimativa de varidncia ambiental aumentou
0 Vviés percentual entre ganhos tedrico e predito apenas quando utilizados
valores estimados de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido
amplo. Com selecdo dentro de familias e mesmas frequiéncias génicas, 0 uso
de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo foi a principal fonte
de viés, quando utilizados para predicdo do ganho genético valores
paramétricos de variancia ou de herdabilidade. Com frequéncias diferentes, a
pressuposicao acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selecdo e seu parente na populacdo melhorada € que foi a principal fonte de
viés. Quando avaliadas as trés fontes de viés juntas, tanto considerando
mesmas freqiéncias génicas como frequéncias diferentes, a principal fonte de
viées foi a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada. Com selecao

dentro a magnitude do viés foi mais elevada que com selecao entre.



ABSTRACT

VILARINHO, Aloisio Alcantara, D.S., Universidade Federal de Vigcosa, April
2004. Obliquity in predicted genetic gains with mass and half-sib
families selection. Adviser: José Marcelo Soriano Viana. Committee
members: Cosme Damido Cruz and Adair José Regazzi.

Aim of this study was to evaluate obliquity in expressions for the
prediction of genetic gains due mass (chapter 1) and half-sib families selection
(chapter 2) through intrapopulational improvement programs. Genetic systems
with one and 10 genes of independent distribution for mass selection were
simulated. Only the 10 gene system was admitted for family selection. Three
population classes (strongly improved, slightly improved, and with intermediate
frequencies of favorable genes), three heritability values (10, 50, and 90%) and
seven dominance degrees (2 and -2, 1 and -1, 0.5 and -0.5, and 0) were taken
into consideration. With a positive dominance degree, the favorable gene is
dominant, and with a negative dominance degree it is recessive. 10 genes with
equal and different genetic frequencies were focused on. The percentile
obliquity between theoretical and predicted genetic gains in the first cycle of
mass selection and the correlation between them along the 10 selection cycles
were evaluated for the different situations. In the case of selection between half-
sib families, the assumption in relation to additive covariance between an
individual in the selection unit and its relative in the improved population was
the main cause of obliquity, while in the case of mass selection this was only
true when the obliquity percentage was low (below 100%). When it was high

X



(above 100%), the main cause of obliquity was the use of genotypic variance or
broad-sense heritability instead of additive variance or heritability in the
restricted sense, respectively. Expressions were more precise in the genetic
system of 10 genes than the one with only one gene. Assuming a predicted
gain due selection in both sexes as twice the predicted gain with selection in
only one sex is merely an approximation. Selection before compared to
selection after flowering increased obliquity, owing to the supposition in relation
to additive covariance between the individual in the selection unit and its relative
in the improved population, and decreased obliquity because of the use of
genotypic variance or broad-sense heritability instead of additive variance or
restricted sense heritability, respectively, and increased the correlation means
between both gains. An increased percentage of the selected plants increased
the mean obliquity percentage considerably and diminished the correlation
mean between the theoretical and predicted along 10 selection cycles though
with the use of genotypic variance or broad-sense heritability (estimative or
parametric) only. When genotypic variance or broad-sense heritability were
used for estimates, a similar behavior was observed for a smaller sample size.
A 30% obliquity in the environmental variance estimate increased the obliquity
proportion between theoretical and predicted gains only when estimated values
of genotypic variance or broad-sense heritability were used. In selection within
families and with equal genetic frequencies, the use of the genotypic variance
or broad-sense heritability was the main source of obliquity, when parametric
values in variance or heritability was used for the prediction of the genetic gain.
With different frequencies, the supposition expressing additive covariance
between the plant in the selection unit and its relative in the improved
population was main source of obliquity. Of the three obliquity sources
evaluated together, both for equal and different genetic frequencies, main
obliquity source was the assumption describing additive covariance between
the plant in the selection unit and its relative in the improved population.
Selection within increased the magnitude of obliquity in comparison to selection

between.
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1. INTRODUCAO

As expressdes de predicdo de ganhos devidos a selecdo sao
consideradas por geneticistas quantitativos como WRICKE e WEBER (1986) e
HALLAUER e MIRANDA FILHO (1981), uma das maiores contribuicdes da
Genética Quantitativa para o melhoramento vegetal e animal. Uma das suas
aplicacbes diretas esta relacionada com a verificacdo do quanto uma
determinada populacdo €é apropriada para fins de melhoramento. Outra
importante aplicacdo esta relacionada com a comparacdo de diferentes
métodos de selecao, permitindo, assim, a escolha daquele que proporcione os
maiores ganhos por ano.

VENCOVSKY (1969, 1987) apresenta uma expressao para calculo dos
ganhos preditos que é funcdo do diferencial de selecdo, da covariancia
genética aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada, e da variancia fenotipica entre as unidades de selecao.

EBERHART (1970) apresenta uma outra expressao, equivalente, que
é funcdo do controle parental, da herdabilidade das unidades de sele¢éo, do
diferencial de selecdo e do niumero de anos gastos para completar um ciclo
pelo método empregado. Por meio desta expressao, o autor discute os fatores
que afetam a eficiéncia dos processos de selecdo nos programas de
melhoramento, permitindo ao melhorista maximizar os ganhos.

Embora as expressbes desenvolvidas para calculo dos ganhos
preditos tenham contribuido muito para o melhoramento genético, elas séo
apenas aproximadas, existindo um viés nas estimativas obtidas. Nessas
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expressdes, o valor considerado para a covariancia genética aditiva entre
individuo na unidade de selecao (X) e seu parente na populacdo melhorada (Y)

é 2r,,s2, sendo r,, o coeficiente de parentesco entre X e Y e s> a variancia

genética aditiva na populacdo base. Esse valor s6 é exato se ndo houver
alteracdo nas frequéncias génicas devido a selecéo, ou seja, se a selecdo nao
for eficiente. Como se espera que a selecao altere as frequéncias génicas, o
valor considerado é apenas aproximado, fazendo com que os ganhos preditos
apresentem uma certa discrepancia em relacdo aos ganhos realizados.

Segundo HALLAUER e MIRANDA FILHO (1981), outras importantes
causas para essas discrepancias sdo os efeitos da interagcdo genétipo x
ambiente e os erros de amostragem ou de estimativa dos parametros
genéticos, tais como variancia aditiva e herdabilidade. As expressdes para
calculo dos ganhos preditos sdo baseadas no coeficiente de herdabilidade, que
€ uma funcdo de componentes de variancia. Uma vez que, geralmente, as
estimativas dos componentes de variancia estdo associados erros, aos ganhos
preditos também estardo. Outras causas de tais discrepancias sao deriva
genética e endogamia em pequenas populacdes, desequilibrio de ligacdo e
epistasia.

No atual estagio de desenvolvimento da Genética Quantitativa €
surpreendente a inexisténcia de estudos tedricos acerca de viés na predicdo de
ganhos em relacdo a diferentes sistemas poligénicos. Qual a influéncia das
freqiéncias génicas, do grau de dominancia, da magnitude da variancia
ambiental ou residual, comparativamente a magnitude da variancia genotipica,
do controle parental, o qual € funcdo do método empregado, do tamanho
amostral e da intensidade de selecdo, uma funcédo da propor¢cédo de unidades
selecionadas, entre outros fatores, sobre o0s desvios entre 0os ganhos realizados
e preditos? Na literatura encontram-se apenas resultados experimentais, em

sua maioria indicadores de diferencas entre os dois.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi investigar a magnitude do viés na
predicdo de ganhos genéticos com selecao de plantas e de familias de meios-

irméos em programas de melhoramento intrapopulacional.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Fatores que alteram as frequéncias génicas

Segundo HARDY (1908) e WEINBERG (1908), uma grande populacao
sob acasalamentos ao acaso € estavel com respeito as frequéncias génicas e
genotipicas, na auséncia de agentes que tendem a mudar suas propriedades
genéticas. Existem duas classes de processos que tendem a mudar as
propriedades genéticas de uma populacdo: os sistematicos, que tendem a
mudar a frequéncia génica de uma maneira que pode ser predita, tanto em
direcdo, quanto em quantidade, e o dispersivo, que surge em pequenas
populacdes pelos efeitos de amostragem e pode ser predito em quantidade,
mas ndo em direcdo. Os processos sistematicos sdo migracdo, mutacdo e

selecdo. O dispersivo € a oscilacdo ou deriva genética (CROW e KIMURA,
1970).

3.1.1. Migracéo

A migracdo é capaz de promover alteracdes de frequiéncias génicas,
tanto na populacdo da qual se originam os emigrantes, quanto naquela que os
recebem. De fato, se de uma populacdo emigrar um grupo que ndo é uma
amostra representativa dessa populagéo, no concernente a certas frequéncias
génicas, tal populacédo podera, dependendo do seu tamanho e da intensidade
da corrente migratoria, passar a acusar as perdas génicas provocadas pela
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emigracdo. Por outro lado, se o grupo que emigra de uma populacdo se
estabelecer no territério ocupado por outra e diferir desta dltima quanto a
freqiéncia de certos genes, tal situacdo também provocara uma alteracdo da
freqiéncia desses genes na populagdo que recebe o0s imigrantes
(BEIGUELMAN, 1994).

Sendo uma grande populacdo constituida por uma proporcdo m de
novos imigrantes em cada geracao e o restante, 1-m, de nativos, a mudanca na

frequéncia génica (Dq) trazida por uma geracao de imigrantes é

Da =m(qy, - do)
em que:

q,, € a frequiéncia do gene entre os imigrantes; e
g, é a freqiiéncia do mesmo gene entre 0s nativos.

Assim, a taxa de mudanca na frequéncia génica em uma populacao
sujeita a imigracdo depende da taxa de imigracdo (m) e da diferenca na
freqiiéncia génica entre imigrantes e nativos (q,, -q,), ou seja, depende de sua

quantidade e da divergéncia genética das populacdes participantes. A
quantidade de migracdo é muito maior em populacbes proximas do que
naquelas distantes geograficamente. Por outro lado, as populagbes mais
préximas sdo também mais semelhantes geneticamente e a migracdo nao se
constitui num instrumento importante de alteracdo das frequéncias alélicas.
Assim, a migracdo é muito mais eficiente em populacdes isoladas, pois as
freqUuéncias alélicas, via de regra, sdo mais contrastantes (FALCONER e
MACKAY, 1996).

Se a migracao continua, na segunda geracéo a frequéncia do gene em

questdo na populacao sera
g, =(- mg, +mq,, =(1- m)*q, +[1- 1- m)’]q,,,
em que g € ¢, sdo as frequéncias do gene na populacdo apés uma e duas
geracOes de migracao, respectivamente. Apos t geracdes de migracao, tem-se
q, =(@- m)'q, +[1- - m)']q,,.

A medida que o nimero de geracBes aumenta, a frequéncia do gene
na populagéo se aproxima assintoticamente de g, (HEDRICK, 1985).

Segundo VIANA et al. (2003), nos programas de melhoramento de
espécies vegetais € necessario multiplicar periodicamente as populacfes
obtidas, uma vez que as sementes ou o0 material de propagagéo vegetativa nao
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podem ser conservados indefinidamente. Cuidados devem ser tomados para
evitar a contaminacdo do material melhorado por pélen de outras populacdes
presentes em areas proximas a area de multiplicacéo.

Supondo a multiplicagdo de duas populagbes (P; e P) em uma
mesma area e que, por ocasido do florescimento das popula¢des, ndo tenha
sido possivel realizar as polinizacdes, a alteracéo na freqiéncia do gene A; na

populacdo P; (Dp), devido a ambas terem florescido simultaneamente, € dada

por
Dp =~ X(p- p) {0+ 20)m,

em que p € a frequéncia do gene A; na populacdo P, p’ € a frequéncia desse
mesmo gene na populacado P, g é a frequéncia do alelo A; na populacédo P4, e
m é a probabilidade de se amostrar um gameta produzido por migrante. Aqui
foi considerado que o ‘pool’ de gametas femininos foi proveniente apenas da
populacdo Pi, mas o ‘pool’ de gametas masculinos foi proveniente tanto da
populacdo P;, quanto da P,. Além disso, foi admitido que plantas da populacao
P, (migrantes) produzem o mesmo numero de gametas que plantas da
populacao P;.

Evidentemente, se nenhuma planta da populagcdo P, contribuir com
gametas masculinos, o que é esperado quando se faz isolamento no tempo ou
no espaco, m=0 e, portanto, Dp=0.Se p’=0,9, p=0,5e m =0,0001, entdo Dp
= 0,00004 (0,08%). Caso a frequéncia do gene A; na populacao P, seja menor
gue na populacado P, a alteracdo é negativa. Por exemplo, se p’ = 0,5, p = 0,9
e m = 0,0001, entdo Dp = - 0,000024 (-0,0027%). E interessante ressaltar que
se a propor¢cdo de migrantes € reduzida, como nos exemplos anteriores, as

alteracdes nas freqiiéncias génicas sao irrelevantes.
3.1.2. Mutagéo

O efeito de uma mutacdo nas propriedades genéticas de uma
populacao difere, dependendo do tipo de mutacdo. Considerando um evento
mutacional extremamente raro, de tal forma que possa ser considerado Unico,
tal evento é de pouca importancia como um agente causador de mudanca na
freqiéncia génica da populacdo, porque o produto de uma mutacdo apenas

tem uma possibilidade infinitamente pequena de sobreviver numa grande
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populacdo, a menos que tenha alguma vantagem seletiva (SPIESS, 1989). O
mesmo ndo acontece com um evento mutacional que ocorre repetidamente,
com freqUéncia caracteristica, uma vez que a freqiéncia do gene mutante
nunca € tao baixa que possa ocorrer a perda por amostragem. Neste caso, a
mudanca na freqtiéncia génica (Dq) em uma geracao é

Dqg = up, - vq,,

em que:
u é a freqiéncia com que o gene A; muta para A;
p, € a frequéncia inicial do gene Ag;
v é a freqUiéncia com que ocorre a mutacdo no sentido inverso, ou seja, de A;
para A;; e
g, € a frequiéncia inicial do gene A..

Essa situacdo conduz a um equilibrio na freqiiéncia génica, ap6s o que
nenhuma mudanca de frequéncia génica ocorrera. No equilibrio tem-se que:

u %

ep=
u+v

q:u+v

Como a taxa de mutacdo que ocorre naturalmente € muito baixa, da
ordem de 10° a 10 por geracdo (FALCONER e MACKAY, 1996), a mutacao
em si pode produzir apenas mudangas muito lentas na freqtiéncia génica, que
s6 poderiam ser importantes numa escala evolutiva de tempo, mas que
raramente poderiam ser detectadas por experimento, a menos que se trabalhe
com uma populacdo demasiadamente grande como ocorre em estudos com
microrganismos.

Outro ponto importante é referente ao equilibrio entre mutacées nas
duas direcfes. Estudos sobre mutacao reversa indicam que ela € usualmente
dez vezes menos frequente que a mutacdo do tipo selvagem para o mutante
(MULLER e OSTER, 1957; SCHLAGER e DICKIE, 1971). No equilibrio
resultante apenas da mutacao, as freqtiéncias génicas para tais locos deveriam
ser de aproximadamente 0,1 para o alelo selvagem e 0,9 para 0 mutante.
Como essa nao é a situacao normalmente encontrada em populac¢des naturais,
as freqUéncias de tais genes ndo sdo apenas o produto de mutacdes. A baixa

freqUéncia do alelo mutante em populacdes naturais é devida a selecéo.



3.1.3. Selecéo

Nem sempre os individuos de uma grande populacdo contribuem
igualmente para a geracdo seguinte. Os individuos diferem em viabilidade e
fertilidade e, por isso, contribuem com numero diferente de descendentes para
a proxima geracdo. A contribuicdo de descendentes para a préxima geragao é
chamada de valor adaptativo ou valor seletivo do individuo. Se as diferencas
em adaptacdo estiverem, de algum modo, associadas com a presenca ou
auséncia de um gene particular, no genétipo do individuo, a selecdo opera
sobre este gene. Quando um gene esta sujeito a selecéo, sua freqiéncia entre
os descendentes ndo € igual a que existe entre 0s pais, uma vez que pais com
diferentes gendétipos legam seus genes desigualmente para a proxima geracgao.
Desta maneira, a selecdo causa mudanca na frequéncia génica e,
consequentemente, na frequéncia genotipica (FALCONER e MACKAY, 1996).

Sendo p e g as frequéncias iniciais dos alelos A; e A A
completamente dominante sobre A,, e sendo s o coeficiente de selecdo contra
A>A;, a mudanca na frequéncia génica (Dq) resultante de uma geracédo de

selecéo é

_sg’(1- g)
1- sg°

No Quadro 1 sao apresentadas as expressdes para a mudanca na

Dq:

frequéncia génica (Dq) apos uma geracdo de selecdo, sob auséncia de
dominancia, dominancia completa e sobredominancia. Percebe-se que o efeito
da selecdo na frequiéncia génica depende ndo s6 da intensidade de selecéo,

mas também da frequiéncia génica inicial.



Quadro 1 — Mudanga na freqiiéncia génica (D) apds uma geragdo de selegédo, sob

auséncia de dominancia, dominancia parcial, dominancia completa e
sobredominancia

Fregliéncia inicial e

Condicdes de dominancia  adaptacéo dos gendtipos ~ Mudanca na freqiiéncia do gene A,

e selecéo AlA AA, AA, (Dqg)
p° 2pq q°
L s 1
Auséncia de dominancia; —sq(1- q)
oc R 1 1-(1/12)s  1-s |2
selecdo contra A, 1-
Dominancia parcial de A;; spalg + h(g - p)]
1 1-hs 1-s - >

selecdo contra A, 1- 2hspg- g
Dominancia completa de 2(1 )
A 1 1 1-s - u

x 1- g
selecédo contra A,
Dominancia completa de 2(1- q)
As; 1-s 1-s 1 Sq—qz

. 1- s(1- )
selecdo contra A,
Sobredominancia; pq(s.p- S,9)
selecdo contra AjA; e 1-s; 1 1-s, 2—22

1- SP” - S,Q

AA;

FONTE: FALCONER e MACKAY (1996).

3.1.4. Deriva Genética

Este agente causador de mudancas nas frequéncias génicas e
genotipicas de uma populacdo difere dos anteriores por ser ao acaso em
direcdo, s6 podendo ser predito em quantidade. Numa grande populacdo sob
acasalamentos ao acaso, nha auséncia de migracdo, mutacdo e selecdo, as
freqiéncias génicas e genotipicas permanecem inalteradas de geracdo em
geracdo. Essa propriedade de estabilidade ndo se mantém em uma pequena
populacdo e as frequéncias génicas estdo sujeitas a flutuacbes ao acaso,
originadas pela amostragem de gametas. Os gametas, que transmitem o0s
genes para a geracao seguinte, carregam uma amostra dos genes da geracao
parental e, se a amostra ndo for suficientemente grande, as frequéncias
génicas estardo sujeitas a modificacdes entre uma geracdo e a seguinte,

devidas ao acaso. Uma das consequiéncias da deriva genética é o aumento na
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freqiéncia de homozigotos as custas de um decréscimo na frequéncia de
heterozigotos. Isso, conjugado com o fato de alelos deletérios serem
normalmente recessivos, € a base genética para a perda da fertilidade e
viabilidade, quase sempre resultantes da endogamia (FALCONER e MACKAY,
1996).

Na Figura 1 tem-se um exemplo de ocorréncia de deriva genética. Foi
obtido por processo de simulacéo por meio da planilha desenvolvida para este
estudo, considerando sistema génico com apenas um gene. De uma populacéo
de plantas de uma espécie al6gama, com frequéncia do gene A; igual a 0,5,
foram retiradas 10 amostras de 1000 (Figura 1A), 10 amostras de 100 (Figura
1B) e 10 amostras de 10 (Figura 1C) sementes. Cada uma destas 30 amostras
foi multiplicada por 10 geracdes, utilizando, para tal, sempre o mesmo numero
de sementes utilizadas para gerar a amostra inicial. Verifica-se que, a medida
gue o tamanho da amostra foi reduzido, houve maior oscilacdo no valor de
freqéncia génica de uma geracdo para outra e entre as populacdes oriundas
das diferentes amostras, a tal ponto que, com amostras de 10 individuos,
ocorreu fixacdo génica em trés das 10 populacdes. Em duas delas a fixacéo
ocorreu na 72 geragao, sendo que em uma ocorreu a fixacdo do gene A; e na
outra a fixacdo do gene A,, e na terceira ocorreu a fixacdo do gene A; na 102
geracdo. Verifica-se também a tendéncia das frequéncias génicas se
aproximarem dos extremos (0 ou 1). Resultados de simulacdo como este s&o
facilmente obtidos por meio de aplicativos computacionais como o GBOL

(www.ufv.br/dbg/gbol/gbol.htm).

10



1 _—
0.9 +
o 0.8 +
(S}
'é 0.7 +
o 0.6 +
©
s —_—_—_—
o 0.4 +
)
5‘ 0.3 +
w 0.2+
0.1+
0 1 1 ‘ 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Geracgéo
(A)
1 _
)
L
c
@
(o))
«
‘©
c
@
pen}
o
o
LL
Geracgéo
(B)
«
L
c
@
(o))
«
©
c
@
pn}
o
o
LL
Geracao
(©)

Figura 1 — Oscilagdo ao acaso na freqiiéncia de um gene, devido a retirada de amostras de
1000 (A), 100 (B) e 10 (C) sementes de uma populacdo de plantas de espécie
aldgama com frequéncia inicial do gene igual a 0,5, sendo cada amostra
multiplicada durante 10 geragdes, utilizando o mesmo nimero de sementes que
gerou a amostra inicial.
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3.2. Selegdo em programas de melhoramento

Selecdo em programa de melhoramento nada mais é do que a
reproducao diferencial dos gendétipos. O propdsito e a caracteristica principal da
selecdo artificial € escolher, numa determinada populacao, aqueles individuos
que serdo utilizados para produzir a préxima geracao, tornando a selecédo téao
efetiva quanto possivel para uma dada intensidade de selecao.

Segundo HALLAUER e MIRANDA FILHO (1981), a selecdo é a
esséncia do melhoramento animal e vegetal e tem representado um importante
papel na historia dos seres vivos. A evolucdo, via selecdo natural, e a
domesticacdo, via selecdo artificial, criaram e melhoraram as espécies de
plantas cultivadas e animais domesticados que s&o importantes para a
sobrevivéncia do homem. Depois que o potencial de certas espécies de plantas
como fonte de alimento foi reconhecido, a selecéo foi praticada para tipos de
plantas mais produtivas. Particularmente em milho, em adicdo aos grandes
avancos alcancados pela domesticacao e melhoramento empirico realizado no
passado, melhoramentos significativos foram alcancados pela troca nos
métodos de melhoramento, que ocorreu principalmente durante o século XX.
Atualmente, os métodos desenvolvidos para o melhoramento genético do

milho ainda s&o importantes no aumento da producao de alimentos.
3.3. Predicao de ganhos em programas de melhoramento

MORAIS (1992) comenta que, geralmente, sdo necessarias trés
unidades para se estimar a resposta esperada a selecdo: a de selecdo (X), a
de recombinacdo ou de cruzamentos para se obter a nova populagcao (Z), e a
unidade melhorada (), que constitui a populacdo melhorada. A unidade Z s6 €
necessaria nos casos em que os individuos recombinados ndo sdo os que
foram selecionados, mas seus parentes escolhidos com esta finalidade.

Segundo VENCOVSKY (1969, 1987), o ganho esperado em apenas

um ciclo de selecédo (DG) é dado por

COV, (X,Y) _ DS COV,(X.Y) _ i _COV, (X,Y)

~D - ~ ~ ~ )
§2 J82 82 §2

DG = DSx

12



em que DS é o diferencial de selecdo, dado pela média dos individuos
selecionados menos a média da populacao original; C(ADVA (X,Y) é o estimador
da covariancia genética aditiva entre os individuos testados (unidade de
selegdo X) e seus parentes na populagdo melhorada (Y); $2 é o estimador da

variancia fenotipica das unidades testadas (X); e i € a intensidade de selec¢ao,
medida em unidades de desvio-padrdo fenotipico da unidade de selecdo
(desvio padrao estandardizado, obtido em tabelas apropriadas). A intensidade
de selecao s6 pode ser utilizada nas formulas de predicdo de ganhos genéticos
guando as unidades de selecdo apresentam uma distribuicdo
aproximadamente normal. Caso contrario, deve-se utilizar a expressdo com
base no diferencial de selecéo.

Uma expressdo equivalente € aquela apresentada por EBERHART

(1970), pela qual o ganho obtido por um ciclo de sele¢édo (DG) é dado por

a2 22 a2

S Sz DS . S
DG =cxh?*>xDS=cx_2xDS=cx_ S x_—=cx x_2,

§2 S, §, S,

em que c é o controle parental; h® é o estimador da herdabilidade em sentido

restrito, da unidade de seleg&o; $Z é o estimador da variancia genética aditiva

entre as unidades de selecdo; e S, é o estimador do desvio padrédo fenotipico

entre as unidades de selecéo.

Geralmente, os diversos caracteres de importancia econdmica estao
correlacionados entre si, em magnitude e sentido variados. Tal fato implica que
a selecdo em um carater pode proporcionar alteracées em outros, cujo sentido
pode ser ou ndo de interesse do melhoramento. Assim, a quantificacdo dos
efeitos indiretos da selecdo de um carater sobre outros é fundamental para que
se possam orientar programas de melhoramento em que se objetive um
material genético que relna, simultaneamente, uma série de atributos
favoraveis (CRUZ e REGAZZI, 1994).

A resposta esperada em um caréater J, quando a selecédo € aplicada

sobre o carater | (DG,;)), pode ser expressa como uma funcéo do controle

parental (c), da herdabilidade (h?) e do diferencial de selec¢&o indireto (DSy))-

E dada pela expresséo

DGJ(l) = C><h§ XDSJ(l),
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em que h? é o estimador da herdabilidade do carater Je DS, € o diferencial
de selecéo indireto, dado por

DS,y =Xy - X4,
em que X, é a média dos individuos selecionados em relagéo ao caréater J,

quando a selegdo é praticada no carater |I; e X_, é a média original do carater

J.

Quando se consideram dois caracteres, a alteracdo prevista para o

[N

carater J, quando a selecdo é praticada diretamente sobre o carater |I,

definida como sendo o produto entre a resposta direta em | (DG,) e

(@)

coeficiente de regressdo dos valores genéticos aditivos de J, em funcédo dos

valores genéticos aditivos de | (&), conforme apresentado por CRUZ e
REGAZZI (1994), dentre outros. Entéo,
DG,y =b>DG, ou DG,;) =b°>DS,.

Os estimadores dos coeficientes de regressao (6), gue mede a
variacdo nos valores genéticos aditivos de J com a mudanca de uma unidade
nos valores genéticos aditivos de I, e (6°), gque mede a variacdo nos valores
genéticos aditivos de Jcom a mudanca de uma unidade nos valores fenotipicos

de I, sdo dados por

Cov, (1, —Tais xS g
~n2 ~ 1)

SAI SAI

b=

bo CoVv, (1,
$h
em que C@VA(I,J) € 0 estimador da covariancia genética aditiva entre | e J;

§%, é o estimador da variancia genética aditiva do carater I; r,, é o estimador

do coeficiente de correlagdo genética aditiva entre | e J; S,, é o estimador do

desvio padrdo genético aditivo de J, e . §% € o estimador da variancia

fenotipica do carater I.

Assim, tem-se para a resposta indireta em J, devido a selecdo em I,

/\2 ~
. S S A Xl
=I|><C><A§' x> A a1
Sp S Al

DGJ(I) =1, xCxh; x5 5; XMy ;.

Estas expressdes de predicdo de ganho genético, apesar da grande
utilidade no melhoramento, sdo viesadas. Com excecdo das comparacdes de
14



ganho realizado com ganho predito foi encontrado na literatura apenas um
trabalho avaliando viés na predicdo de ganhos genéticos. LOPES et al. (2000)
compararam, por meio de simulacéo e considerando uma caracteristica binaria
de limiar, diversos métodos de predicdo de ganho genético devido a sele¢éo
massal, quanto a capacidade de predizer ganho genético proximo do ganho
realizado. O ganho genético foi predito por quatro formas diferentes: usando
herdabilidade obtida a partir dos componentes de variancia estimados pela
andlise de variancia dos dados (método da ANOVA); usando o método de
DEMPSTER e LERNER (método DL); usando um método similar ao de
DEMPSTER e LERNER, porém utilizando a verdadeira herdabilidade (método
PT); e usando herdabilidade obtida por modelo linear misto generalizado, como
descrito por WOLFINGER e O'CONNELL (método WO) e por SCHALL (método
SCHALL). Verificaram que para caracteristicas de baixa herdabilidade (menor
que 30%) todos os métodos foram eficientes em predizer ganhos genéticos
préximos do ganho realizado, independentemente do nivel de incidéncia do
fendtipo indesejavel. A excecao foi o método WO, que superestimou os ganhos
preditos quando a incidéncia do fendétipo indesejavel foi superior a 75%. Para
caracteristicas de moderada a alta herdabilidade e com alta incidéncia do
fendtipo indesejavel, os métodos DL e WO superestimaram, enquanto a 0s

métodos da ANOVA e SCHALL subestimaram os ganhos realizados.
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VIES NA PREDICAO DE GANHOS GENETICOS COM SELECAO MASSAL
EM PLANTAS ALOGAMAS

RESUMO

Por meio de simulacao foi estudada a precisdo das expressodes de
predicdo de ganho desenvolvidas em estudos de genética quantitativa e
amplamente utilizadas em programas de melhoramento. Foram considerados
sistemas génicos com apenas um gene e com 10 genes com distribuicdo
independente, nos quais houve variacdo quanto ao grau de dominancia, quanto
as frequiéncias dos genes favoraveis na populagéo original e quanto ao valor da
herdabilidade em sentido amplo no primeiro ciclo de selecdo. No sistema
génico com 10 genes foram considerados todos com as mesmas frequéncias
génicas e com frequéncias diferentes. Com 10 genes e diferentes frequéncias
génicas houve variagcdo também quanto ao controle parental, proporcdo de
individuos selecionados, tamanho amostral e viés na estimativa da variancia
ambiental. Foram avaliados o viés percentual entre ganhos teorico e predito no
primeiro ciclo de selecdo massal e a correlacdo entre os mesmos ao longo de
10 ciclos de selecao, considerando os diferentes sistemas génicos. Verificou-se
que nos casos de viés percentual baixo (inferior a 100%), ocorridos
principalmente com dominancia parcial e auséncia de dominancia, a principal
fonte de viés foi a pressuposicdo de igualdade da covariancia aditiva entre

individuo na unidade de selecédo (X) e seu parente na populacdo melhorada ()

a 2r,si. Nas situacGes de elevado viés percentual (acima de 100%),
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ocorridas principalmente com sobredominancia e dominéancia completa, a
principal fonte de viés foi o uso de variancia genotipica no lugar de variancia
aditiva ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de herdabilidade em
sentido restrito. Com sistema génico de 10 genes as expressodes foram bem
mais precisas que com sistema génico de apenas um gene, embora com
sobredominancia e dominancia completa tenham ocorrido algumas situacdes
com viés elevado, principalmente quando foram utilizadas variancia genotipica
ou herdabilidade em sentido amplo nas expressdes de predicdo de ganho.
Verificou-se que, com dominéancia, assumir ganho predito com selecdo em
ambos os sexos igual ao dobro do ganho predito com selecdo em apenas um
sSexo é apenas uma aproximacao e mais uma fonte de viés entre os ganhos
tedrico e predito. A selecao antes do florescimento aumentou o viés devido a
pressuposicao acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selecdo e seu parente na populacdo melhorada e diminuiu o viés devido ao uso
de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de
variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente, em
comparacdo com a selecdo apos o florescimento. Houve aumento na média
das correlacfes entre os ganhos tedérico e predito com o aumento do controle
parental. O aumento na propor¢cao de selecionados elevou consideravelmente
a média do viés percentual entre os ganhos tedrico e predito e diminuiu a
média da correlacdo entre os mesmos ao longo de 10 ciclos de selecdo, mas
apenas com 0 uso de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido
amplo (estimadas ou paramétricas). As médias de viés ndo foram
sensivelmente afetadas pela reducdo no tamanho amostral, a ndo ser com o
uso de variancia genotipica ou com herdabilidade em sentido amplo estimadas,
onde foram observados aumentos de 19 a 72%. A média das correlacdes foi
reduzida em 3%, com a diminuicdo do tamanho amostral, independentemente
de como foi obtido o ganho predito. Viés de 30% na estimativa de variancia
ambiental aumentou o viés percentual entre ganhos teorico e predito apenas
quando utilizados valores estimados de variancia genotipica ou de
herdabilidade em sentido amplo. Nestas situacdes houve uma sensivel
diminuicdo na média das correlacdes entre ambos ao longo de 10 ciclos de

selecdo massal.

Palavras-chave: Ganho predito, ganho realizado, selecdo massal, simulacao.
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1. INTRODUCAO

Segundo ALLARD (1960) a selecao massal é, dentre os métodos de
melhoramento conhecidos, 0 mais simples e antigo. Por este método, plantas
sao avaliadas e selecionadas fenotipicamente. Nenhuma outra informacéao
além do fenétipo da planta é usada como critério de selecdo. Foi praticada
pelos primeiros colonizadores do México e América Central, quando o milho foi
domesticado em torno de 7000 anos atras (WILKES, 1972). E provavel que as
primeiras variedades melhoradas tenham sido desenvolvidas por esse método.

Em 1896, na Universidade de lllinois, foi iniciado um programa de
selecdo massal divergente para teor de 6leo e proteina em milho. Apds 90
geracbes de selecdo, o teor médio de 6leo passou de 4,7%, na populacéo
original, para 16,6% no subgrupo de alto conteudo, e 0,4% no subgrupo com
baixo conteido de 6leo. O ganho médio por ciclo foi de 2,8% e -1%,
respectivamente. O teor de proteina passou de 10,9%, na populacdo original,
para 25% no subgrupo com alto teor, e para 4,0% no subgrupo com baixo teor.
O ganho médio por ciclo foi de 1,44% e -0,7% (BOREM, 1998). Embora o
ganho por geracdo tenha sido pequeno, esses resultados comprovam a
eficiéncia da selecdo massal.

Resultados diferentes foram obtidos em outros trabalhos. PATERNIANI
e CAMPOS (1999) relatam que em varias tentativas de melhorar variedades de
milho por selecdo massal, conduzidas no final do século XIX e nas primeiras
décadas do século XX, por pesquisadores norte-americanos, nhao se

conseguiram resultados satisfatorios. Apontam como fatores responsaveis por
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esses insucessos a auséncia de controle da heterogeneidade do solo; a falta
de controle do efeito de competicdo e sua auséncia, em razdo das falhas entre
plantas vizinhas; a falta de amostragem adequada das sementes escolhidas; e,
em varios casos, a falta de isolamento entre campos de milho plantados com
diferentes materiais.

Com o fim de contornar esses problemas, GARDNER (1961) sugeriu a
selecdo massal estratificada, que consiste essencialmente em dividir o campo
em parcelas ou estratos, sendo a selecéo praticada separadamente para cada
estrato.

Na cultura do milho o método mostrou-se eficiente para a melhoria de
diversas caracteristicas. GARDNER (1961) obteve um ganho realizado médio
em rendimento de grdos na variedade de milho “Hays Golden”, em quatro
geracdes, de 3,93% por ano, em relacdo a populacao original. TORREGOZA e
HARPSTEAD (1967), ap6s 11 ciclos de selecdo massal para prolificidade em
milho, verificaram aumento de 48% e ainda obtiveram um ganho indireto em
producéo de 35%. ODHIAMBO e COMPTON (1987) obtiveram, ap6s 20 ciclos
de selecdo massal divergente para peso de semente, uma diminuicdo média de
7,21 g por ciclo no peso de 1000 graos, com selecao para reduzir o tamanho
da semente, e um ganho médio de 4,68 g por ciclo, com selecdo para aumento
no tamanho da semente. LOPES-REYNOSO e HALLAUER (1998) obtiveram,
em 27 ciclos de selecao, ganho médio de 1,4% por ciclo, com selecédo para
aumento do comprimento da espiga, e reducao de 1,9% por ciclo, com selecéo
para reducdo do comprimento.

LEON e COORS (2002) citam que, apés 24 ciclos de selecdo para
prolificidade na populacao “Golden Glow”, o nUmero de espigas por planta, sob
cultivo com baixa densidade de plantas (15070 plantas/ha), passou de 1,61 no
ciclo zero para 4,93 no ciclo 24, ou seja, um ganho de 206% ao longo de 24
ciclos de selegao.

Com a finalidade de melhorar o controle da heterogeneidade do solo,
J. R. Zinsly, citado por PATERNIANI e MIRANDA FILHO, sugeriu o plantio
sistematico de um gendétipo constante, geralmente um hibrido simples, que
serve de referéncia comparativa das producdes de graos das plantas vizinhas.
PATERNIANI (1990) denominou esse esquema de sele¢do massal estratificada

geneticamente.
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O ganho a ser obtido pelo processo de selecdo massal pode ser
predito por meio das expressdes de predicdo de ganho genético. Quando a
recombinacdo é feita utilizando-se podlen tanto de individuos selecionados,
quanto de nao selecionados (selecdo ap6s o florescimento), o progresso
esperado por selecdo massal (DG), obtido pela expressdo de VENCOVSKY
(1987), é dado por

~ a a2
COVé EX,Y) _ DSv(ll?zs _ (1/ 2)8% oxi x SA |
SE 5 NG 82

que € a funcéo desenvolvida por EBERHART (1970), em que DS é o diferencial

DG =DS

de selecdo, COVA(X,Y) é a covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selegdo (X) e seu parente na populagdo melhorada (Y), 62ed6i sdo os
estimadores das variancias fenotipica e genética aditiva entre as unidades de
selecdo, respectivamente, i é a intensidade de selecdo e c=1/2 é o controle
parental.

Quando a selecao é praticada em ambos o0s sexos (sele¢do antes do
florescimento), o ganho é considerado o dobro, ou seja,

2 A2
x%xDS_—AxDSﬂxS—

SP SP \’Sp

sendo o controle parental igual a 1.

DG =2

Embora as expressbes desenvolvidas para calculo dos ganhos
preditos tenham contribuido muito para o melhoramento genético, elas sao
apenas aproximadas, existindo um viés nas estimativas obtidas. Enquanto o
ganho realizado médio obtido por GARDNER (1961) foi de 3,93%, o ganho
predito foi de 4,5%. Houve um viés médio de 15% na estimativa do ganho
predito. Resultados obtidos com outros esquemas de selecdo também apontam
diferencas entre ganhos tedrico e predito. ARRIEL et al. (1993), trabalhando
com as populagdes de milho representantes do ciclo original e dos ciclos I, Il e
[Il da populagdo CMS-39, obtida pelo Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo (CNPMS/EMBRAPA) e submetida a selecdo de familias de meios-
irmaos para producao de graos, estimaram ganho realizado médio por ciclo de
3,6%, enquanto o ganho esperado médio tinha sido de 7,2%, sendo o viés
entre os ganhos teorico e predito de 100%.

BONOMO (1997) praticou um ciclo de selecéo entre familias de meios-

irméos na variedade de milho Palha Roxa. Utilizou quatro intensidades de
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selecdo e, posteriormente, avaliou as populagdes melhoradas (P, Py, P e P)
juntamente com a original. Verificou que os ganhos realizados para producéo
foram concordantes com o0s preditos apenas em sentido, mas nao em
magnitude. Os ganhos realizados foram inferiores aos preditos. Os ganhos
percentuais preditos para producdo nas populacdées Py, Py, Py e Py sao,
respectivamente, 23,05%, 20,37%, 18,58% e 16,58%, enquanto que os ganhos
realizados foram 12,24%, 8,86%, 8,45% e 10,80%.

MATTA (2000) praticou selecao entre e dentro de familias de meios-
irméos na populacdo de milho pipoca Beija-Flor. Os valores dos ganhos
preditos, utilizando herdabilidade em sentido restrito, foram 6,3% para
capacidade de expansao e 22% para producéao. No entanto, a populacéo Beija-
Flor ciclo | foi 10% superior a populacdo original em relacdo ao carater
capacidade de expansdo e 13% superior em relacdo a producdo. O ganho
predito de 6,3% para capacidade de expansao foi obtido quando, no céalculo do
ganho predito pela selegcdo dentro, foi utilizada a expressdao com base no
diferencial de selecdo. Quando foi utilizada a expressdo com base na
intensidade de selecdo, o ganho total predito para capacidade de expanséo foi
de 8% e, portanto, um pouco mais préximo do ganho realizado.

VILARINHO (2001), apés realizar selecdo de familias S; para
producao de linhagens da populacao de milho-pipoca Beija-Flor, encontrou boa
concordancia em relagdo ao sentido dos ganhos preditos, mas ndo em relacao
a magnitude. Com selecdo direta para capacidade de expansao encontrou
ganho predito de 2,17 mL/g (8,55%), enquanto o ganho realizado foi 1,03 mL/g
(5,52%). O viés percentual foi de 55%. Quando a selecéo foi praticada com
base no indice de MULAMBA e MOCK (1978), com peso 1 para producéo e 2
para CE, o ganho predito foi 2,04 mL/g e o realizado foi 1,56 mL/g, sendo o
vies de 31%. Quando praticou selecdo de familias S,, ndo houve boa
concordancia nem em relacdo ao sentido, nem em relagdo a magnitude.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi investigar a magnitude do
viés na predicdo de ganhos genéticos com selecdo massal em programas de

melhoramento intrapopulacional.
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2. ASPECTOS TEORICOS E CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS
GENICOS

2.1. Aspectos teoricos

Considerando o caso de selecdo massal em espécie alégama, numa
populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg, ndo endogamica, em relacdo a
um gene com as formas alélicas A; e Ay, que aumenta e diminui a expressao

do carater, respectivamente, as probabilidades dos genétipos séo
P*AA I 2p0 AA, QT AA,
sendo p e g as frequéncias dos genes A; e A,, respectivamente.

As probabilidades dos gendétipos no grupo de plantas selecionadas sao
p?/Ip* +2pa(1- 5,) +0°(1- S.)] ALA,
2pq(1- s,)/[p* + 2pa(L- 5,) +0°(L- Sp)] AGA,
0°(1- se)/Ip* +2pq(1- 5,) +0°(L- S:)] AA,
sendo s, a intensidade de selecdo contra os heterozigotos, portadores do alelo
indesejavel A,, e s; a intensidade de sele¢éo contra os homozigotos para o
alelo desfavoravel. A funcéo
p* +2pq(1- s,,) +0°(1- s) =1- 2pas, - g°s; =P
€ a proporcao de selecionados, a qual € funcao das frequéncias génicas iniciais
e dos valores s, e s;. Ndo havendo selecéo (natural ou artificial), s, =s; =0

e, portanto, P, =1.
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Todos os resultados obtidos e apresentados foram desenvolvidos
assumindo auséncia de selecdo natural, mutacdo, migracdo e deriva genética.

Na populacdo melhorada, a alteracédo na frequiéncia do gene favoravel
devido a selecéo apoés o florescimento é

— pq[SH (p' q) + qSR]
Dp, = 2,

A média da populacdo melhorada é

M = m o S0 (- pas) + 5 0,

2] Ps 1]

. gpq[Z- gsy (1+2p) - qzsR]Z[PZZ- ps, (1+29) - gse (1+q)]gOl _ M +DG,,

e s a
sendo m a média dos valores genotipicos dos homozigotos, a o desvio entre o
valor genotipico do homozigoto de maior expressdo e m, d o desvio entre o
valor genotipico do heterozigoto e me

M =m+(p- g)a+2pqd

a média da populacgéao original.

O ganho genético devido a selecéo (DG,) é

DG, =M, - M =2(Dp,)a - 2(Dp,)’d,

sendo a o efeito de substituicdo do gene A, pelo A;. Expressando esse ganho
genético tedrico de outra forma, para que possa ser comparado com a
expressdo de ganho predito e, sabendo que a intensidade de selecdo é o
quociente entre a altura da ordenada da distribuicdo normal padréo

correspondente ao ponto de truncamento (a,) e a proporcao de selecionados

(P;), de tal forma que i =a,/P;, temos

N .2
DG, = 2Pda’ls(p- a) +ase] 1 pals,(p- a)+ase]U
! 2aP, 7 2P,

:l)d)@z}SH(p_ 0|)+qSR i pai [SH(p- q)+qSR]2 )dl,]
2 A’I‘ ata zafaz

O ganho genético esperado ou predito é, usando a férmula de
EBERHART (1970),

1. si
DG, = =% x—A-,
2 [s2
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sendo ¥ o controle parental, i a intensidade de selecdo, s% =2pga® a variancia
genética aditiva na populagédo base e sZ a variancia fenotipica na populagéo
avaliada.
Portanto, ha igualdade dos ganhos genéticos tedrico (DG;) e predito
(DGe) quando
Su(P- A +ase _ Paifsu(P- A)+ase]® - 1

aa 2a%4° l62

ou ainda, quando

1
N . .2
| Su(P- ) +ase _ poi[s (P~ @) +asq]”
7 a,a 2a’4*

sZ=

O viés (V) na predicao do ganho genético &

1
V =,s2- :
" su(p- )+ asy  pai[s,(p- a)+as]?
aa 2a%4°

Em termos percentuais,

V(%) = % X100

Entao,
DG, =DG, +V

Com selecao massal antes do florescimento a alteracao na freqiéncia

do gene favoravel devido a selecao é

pp, = P4 [SH(p-Pq) +se]’

A média da populacdo melhorada é

P-a+d’se , 20q(1-0s,)(1-ps,

Ps Ps

M, =m+ _qSR)>d:M+DGZ,

sendo DG;, o ganho genético devido a selecdo massal antes do florescimento,

dado por
DG, =M - M =2(Dp,)a - 2(Dp,)*d,

gue, sendo expresso de forma a ser comparado com o ganho predito, fica

- ) . ) 2 o
DG, =1% ss2 [ 1P~ A * A5 _ Pails, (P~ 0) +ase]”
i aa aa
O ganho predito pela férmula de EBERHART (1970) é
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sendo 1 o controle parental.

Portanto, ha igualdade entre os ganhos tedrico e predito quando

Su(P- A) +0sx _ ipa[s.(p- @) +ase]® 0 _ 1

i
i
~

aa (ata)z g 5,23
A razao

. . ,
M,Gi:,SH(p- q) + sk pql[sH(p-zq2)+qu] 3o

DG, _ i aa a;a
- , T
DG, ég,si;sH(p- Q) +0sg _ pdi [SH(p-Zq)2+qu] ol

2 i aa 2a;a

s6 é igual a dois se ndo houver dominancia e, assim, somente nesta situacao o
ganho com selecao massal antes do florescimento sera duas vezes o ganho
com sele¢cdo massal apds o florescimento. Portanto, havendo dominancia,
assumir que a selecdo sobre os dois sexos implica em ganho predito duas
vezes maior que no caso de selecdo sobre apenas um dos sexos é uma
aproximacdo e mais uma fonte de viés.

Como os valores s, e s; ndo podem ser atribuidos aleatoriamente,

apesar de variarem de 0 a 1, pelo menos em teoria, pois certamente variam em
funcdo das frequéncias génicas (numa populacdo com baixa frequéncia do
favoravel, os valores s, e s; podem ndo assumir o valor 1, dependendo de
Ps), do grau de dominancia, da proporcdo de selecionados (intensidade de
sele¢do), da magnitude da variagcdo ambiental ou residual, comparativamente a
variacdo genotipica, do controle parental, etc., a avaliacdo da magnitude do
viés na predicao de ganhos deve ser feita a partir de simulagéo, contrariando a
expectativa inicial de que seria possivel um estudo tedrico sobre viés na

predicdo de ganhos genéticos devidos a selecao.

2.2. Caracterizacdo dos sistemas génicos

Como as frequiéncias dos genes favoraveis numa populagdo podem
assumir infinitos valores, foram considerados trés valores na tentativa de
representar todas as possiveis populacées. Tomou-se p = 0,1 para representar

populacdes pouco melhoradas, p = 0,5 para representar populacdes com
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freqiéncia intermediaria do gene favoravel e p = 0,9 para representar
populacdes muito melhoradas, ficando assim definidas trés classes de
populacdes.

Em cada classe de populacdo foram considerados sete graus de
dominancia: d/a = 2 e -2 (sobredominancia), 1 e -1 (dominéancia completa), ¥z e
-2 (dominancia parcial) e 0 (auséncia de dominancia). Com grau de
dominancia positivo, o gene favoravel (aquele que aumenta a expressédo do
carater) é dominante, enquanto que com grau de dominancia negativo é
recessivo.

Houve ainda variacdo quanto ao valor paramétrico da herdabilidade
em sentido amplo em nivel de planta, por meio da magnitude dos efeitos
ambientais introduzidos. Assim, foram consideradas situacdes de alta (90%),
média (50%) e baixa (10%) herdabilidade. Devido & impossibilidade de se
conseguir exatamente o valor desejado de herdabilidade, permitiu-se uma
variacao de 4 pontos percentuais em torno do valor desejado.

Foram considerados sistemas génicos com apenas um e com 10
genes, sendo que, no segundo, foram considerados, inicialmente, os dez genes
com as mesmas freqtiéncias génicas.

No sistema génico com apenas um gene os efeitos ambientais foram
introduzidos de duas maneiras distintas: considerando uma Unica distribuicdo
de efeitos ambientais para todos os genotipos e considerando uma distribuicédo
de efeitos ambientais para cada classe genotipica. No sistema génico com 10
genes foram introduzidos apenas de uma maneira: considerando uma
distribuicdo de efeitos ambientais para cada classe genotipica.

Desta forma, no sistema génico com apenas um gene, ficaram
definidos dois conjuntos de 63 situacdes cada (trés classes de populacdo x
sete graus de dominancia x trés valores paramétricos de herdabilidade em
sentido amplo). No sistema génico com 10 genes ficou definido apenas um
conjunto de 63 situacgdes.

Em cada situacdo descrita foi considerada uma populacdo inicial
(tamanho amostral) de 1000 plantas, na qual foi praticada selecdo massal apdos
o florescimento (controle parental = %), com 10% das melhores plantas
selecionadas (intensidade de selecdo = 1,755). O viés percentual entre o0s
ganhos genéticos tedrico e predito no primeiro ciclo de sele¢éo foi entdo obtido,

considerando oito diferentes formas de calculo do ganho predito: utilizando
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valores paramétricos e valores estimados de variancia aditiva ou variancia
genotipica, na expressdo com base na intensidade de selecéo, e utilizando
valores paramétricos e valores estimados de herdabilidade em sentido restrito
ou herdabilidade em sentido amplo, na expressdo com base no diferencial de
selecdo. Ainda considerando estas oito diferentes formas de célculo dos
ganhos preditos, foi obtida, para cada situacéo, a correlacdo entre os ganhos
tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de selecdo massal, sendo que, apenas
no primeiro ciclo houve controle do valor da herdabilidade. Nos demais ciclos
foi mantida constante a magnitude dos efeitos ambientais, independentemente
do valor de herdabilidade obtido. Foi considerada a realizagcdo de uma geracéo
de recombinacao ap6s cada ciclo de selecéo.

A variancia aditiva estimada foi obtida nas planilhas desenvolvidas
para o estudo da selecdo entre e dentro de familias de meios-irméos e entre e
dentro de familias de irmaos-completos, por regressao pai-progénie e por
regressdo média dos pais-progénie, respectivamente, considerando cada
situacdo e cada sistema génico. Foram feitas 10 simulacdes para cada
situacdo, obtendo-se 10 valores de variancia aditiva estimada por regresséo
pai-progénie e 10 valores por regressdo média dos pais-progénie. A média
destes 20 valores foi tomada como a variancia aditiva estimada no caso de
selecdo massal.

Posteriormente, no sistema génico com 10 genes, tentou-se reproduzir
uma situacdo em que 60% dos genes favoraveis estavam em baixa freqiiéncia,
30% estavam em frequéncia intermediaria e 10% estavam em frequéncia
elevada. Assim, foram considerados seis dos 10 genes com frequéncia do
gene favoravel igual a 0,1, trés com frequiéncia igual a 0,5 e um com frequéncia
igual a 0,9. Nesta populacdo houve variagcdo quanto ao grau de dominancia e
quanto ao valor paramétrico da herdabilidade em sentido amplo em nivel de
planta, conforme j& descrito, ficando caracterizadas 21 diferentes situacdes
(uma classe de populacdo x sete graus de dominancia x trés valores
paramétricos de herdabilidade em sentido amplo).

Em cada uma das 21 situacOes diferentes foi praticada selecéo
massal, porém considerando cinco condi¢des distintas:

12 - Selecéo apéds o florescimento (c = ¥2), tamanho da populacéo inicial igual a
1000 plantas, sendo 10% selecionadas (i = 1,755) e viés na estimativa da

variancia ambiental igual a zero. Esta situacao corresponde a mesma dos itens
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anteriores quanto ao controle parental, tamanho amostral, propor¢édo de
selecionados e viés na estimativa da variancia ambiental;

22 - Selecao antes do florescimento (c = 1) e o restante igual a primeira
condicéao;

32 - 30% de individuos selecionados (i = 1,159) e o restante igual a primeira
condicéo;

42 - Tamanho da populacéo inicial (tamanho amostral) igual a 500 plantas,
sendo o restante igual a primeira condicao; e

52 - Viés na estimativa da variancia ambiental igual a 30% acima do valor real,
mantendo o restante igual a primeira condicao.

O viés percentual entre os ganhos genéticos teérico e predito no
primeiro ciclo de selecdo, em relacdo ao ganho tedrico, e a correlacdo entre os
mesmos ao longo de 10 ciclos de selecdo massal foram obtidos, conforme ja
descrito.

A partir desse viés foram verificadas as situacdes em que o ganho
predito se aproxima ou se afasta do tedrico e por meio da correlagcdo ao longo
dos 10 ciclos de selecédo foram verificadas as situacbes em que houve e em
gue ndo houve boa associacao linear entre ambos ao longo dos 10 ciclos de
selecéo.

Para a simulacdo das populacbes e dos caracteres foi empregado o
programa Excel®, da Microsoft ®. Primeiramente foram simulados os 1000
individuos, considerando as freqUéncias génicas desejadas. Em seguida, de
acordo com o grau de dominéancia, foram calculados os valores genotipicos de
cada individuo. Foram atribuidos os efeitos ambientais, cuja amplitude foi
definida de forma que a herdabilidade obtida estivesse dentro do nivel
desejado. De posse dos valores genotipicos e dos desvios atribuidos ao
ambiente foram obtidos os valores fenotipicos de cada individuo. Com base
nos valores fenotipicos foi praticada a selecao, obtendo-se a freqiiéncia génica
do grupo de plantas selecionadas e, considerando o controle parental, a
frequéncia génica da populacdo melhorada, cuja média foi obtida considerando
gue a populacédo estava em equilibrio de Hardy-Weinberg. De posse da média
da populacdo melhorada foi obtido o ganho teérico que foi comparado com os
ganhos preditos. Considerando as frequéncias génicas da populacéo
melhorada o processo foi reiniciado e repetido até completar os 10 ciclos de

selecéo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Sistemas génicos com um e 10 genes e mesmas frequtiéncias génicas

Quando o ganho predito foi calculado com base nos valores
paramétricos da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito,
considerando estimativa ndo viesada da variancia ambiental e, ainda, que as
unidades de selecdo apresentam distribuicdo normal, a Unica fonte de viés
entre os ganhos tedrico e predito foi a pressuposicdo de que a covariancia
aditiva entre individuo na unidade de selecao (X) e seu parente na populagao
melhorada (Y) € duas vezes o coeficiente de parentesco entre eles (r,, ) vezes
a variancia aditiva na populacdo original (s2), ou seja, COV, (X,Y) =2r,,s2.
Essa pressuposicdo sO é verdadeira caso ndo ocorra alteracdo de frequéncia
génica na populacdo melhorada, devida a selecdo. Como se espera que a
selecdo seja eficiente, deve haver mudanca de frequéncia génica e, portanto,
essa pressuposicao € apenas uma aproximacao.

Com o0 uso da expressdo com base no diferencial de selecdo, nao é
necessario que as unidades de selecdo apresentem distribuicdo normal para
que a expressao possa ser utilizada. Desta forma, as diferencas observadas
entre as expressbes com base na intensidade de selecado e no diferencial de
selecdo sdo devidas a falta de normalidade dos valores fenotipicos dos

individuos.
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Inicialmente foi avaliado o viés entre os ganhos tedrico e predito devido
a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre X e Y. Considerando
sistema génico com 10 genes e mesmas frequéncias génicas, os resultados de
viés percentual entre os ganhos teorico e predito no primeiro ciclo de selecao,
com o uso de valores paramétricos da variancia aditiva ou da herdabilidade em
sentido restrito, para as 63 situacOes avaliadas, sdo apresentados na Tabela 1.

Quando o ganho predito foi calculado com base no valor paramétrico
da variancia aditiva, o viés percentual variou de -60,5 a 1.024,87%. Entretanto,
em 60 das 63 situacbes, o0 valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A
média dos valores absolutos do viés, considerando as 63 situacdes, foi de
57%, enquanto que, considerando apenas as 60 com valor absoluto do viés
abaixo de 100%, foi de 25%. Em 13 situa¢cBes o valor absoluto do viés ficou
abaixo de 10%, sendo que, destas 13, nove foram com auséncia de
dominancia e dominancia parcial. Viés percentual elevado ocorreu apenas em
trés situacbes: com dominancia completa, gene favoravel dominante, em
populacbes muito melhoradas, com média e alta herdabilidade, e com
sobredominéncia, gene favoravel recessivo, em populacdes pouco melhoradas,
com altos valores de herdabilidade.

Com média e alta herdabilidade houve tendéncia de superestimar os
ganhos em populacbes muito melhoradas e subestima-los em populacfes
pouco melhoradas. Com baixa herdabilidade houve tendéncia de subestima-
los, independentemente das frequiéncias génicas.

Com o uso de valores paramétricos da herdabilidade em sentido
restrito o viés variou de -59,52 a 813,36% e, em 60 das 63 situacdes, o valor
absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do
viés, considerando as 63 situacfes, foi de 46%, enquanto que, considerando
apenas as 60 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 22%. O valor
absoluto do viés ficou abaixo de 10% em 22 situacdes, sendo 16 com auséncia
de dominancia e dominancia parcial. Viés elevado ocorreu exatamente nas
mesmas situacdes ocorridas com o uso de valores paramétricos da variancia

aditiva.
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Tabela 1 — Viés percentual entre os ganhos teérico e predito no primeiro ciclo
de selecdo quando, para célculo dos ganhos preditos, foram
utilizados valores paramétricos de variancia, na expressdo com
base na intensidade de selecéo, e de herdabilidade, na expressao
com base no diferencial de selecéo, para as 63 situacdes avaliadas

Grau de dominancia

Ganho predito hipa (%) p

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 -42,87 -45,42 -41,30 -22,10 -50,17 -25,62 -24,36

10 0,5 57,12 -33,68 -47,55 -39,29 -35,85 -26,78 -59,69

0,9 -48,73 -15,79 -19,39 -24,83 -11,79 -20,87 -49,08

0,1 -6,72 -14,53 4,47 -12,00 -26,85 -60,50 61,25

DG, 50 0,5 9,38 5,26 -1,87 -2,55 -2,02 -19,77 -30,74
0,9 -31,12  1024,87 9,19 11,39 20,98 9,05 13,71

0,1 13,48 -11,02 -5,89 -15,38 -19,77 -55,56 348,00

90 0,5 90,53 22,89 4,49 2,75 -6,88 -16,29 -18,39

0,9 -16,54 720,62 26,93 21,99 13,01 26,07 12,63

0,1 -36,79 -42,38 -39,95 -22,10 -43,94 309,09 126,92

10 0,5 371,36 -0,52 -41,00 -39,29 -27,83 9,83 20,93

0,9 53,80 363,17 -9,31 -24,83 -9,77 -16,47 -43,66

0,1 3,21 -9,78 6,86 -12,00 -17,71 117,26 383,76

DG: 50 0,5 228,14 57,89 10,40 -2,55 10,22 20,34 107,78
0,9 106,63  5186,79 22,84 11,39 23,76 15,11 25,83

0,1 25,57 -6,07 -3,73 -15,38 -9,74 144,42 124401

90 0,5 471,58 84,34 17,55 2,75 4,76 25,57 144,84

0,9 150,38 3513,41 42,80 21,99 15,60 33,07 24,63

0,1 -41,22 -47,76 -42,33 -30,47 -52,12 -30,03 -24,97

10 0,5 58,01 -36,17 -48,60 -39,44 -36,90 -27,68 -59,52

0,9 -50,54 -26,38 -23,72 -29,35 -18,87 -25,80 -50,36

0,1 0,97 -9,39 3,96 -8,98 -21,53 -52,49 64,59

DG3 50 0,5 10,62 4,65 -5,85 -1,42 1,67 -10,19 -26,75
0,9 -28,67 813,36 1,03 9,32 21,45 3,52 10,18

0,1 19,24 -1,01 3,20 -7,02 2,11 -28,27 353,79

90 0,5 72,61 16,42 1,32 3,19 -4,38 -11,01 -14,99

0,9 -16,54 398,52 -4,76 3,55 5,79 15,67 1,47

0,1 -34,96 -44,86 -41,01 -30,47 -46,14 284,85 125,08

10 0,5 374,02 -4,25 -42,18 -39,44 -29,01 8,48 21,44

0,9 48,37 304,93 -14,18 -29,35 -17,01 -21,68 -45,07

0,1 11,72 -4,35 6,35 -8,98 -11,72 161,30 393,78

DG4 50 0,5 231,87 56,97 5,92 -1,42 14,38 34,71 119,76
0,9 113,99 4023,51 13,66 9,32 24,24 9,27 21,92

0,1 31,94 4,49 5,57 -7,02 14,87 294,53  1261,37

90 0,5 417,82 74,64 13,99 3,19 7,58 33,49 155,04

0,9 150,39  1741,87 7,14 3,55 8,22 22,10 12,28

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG3 é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo.
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Com dominancia completa e gene favoravel dominante, espera-se que
em populacdes com alta frequéncia do gene dominante, tanto plantas
homozigotas para o dominante (em maior proporcao), como heterozigotas (em
menor proporc¢ao) sejam selecionadas, de tal forma que a alteragcéo (para mais
ou para menos) na frequéncia do gene favoravel, devida a selecdo, seja
pequena e, por conseguinte, o ganho tedrico também. Devido a existéncia de
efeitos ambientais e da selecdo ser praticada com base no valor fenotipico,
sempre haverd um diferencial de selecdo entre o grupo de individuos
selecionados e a populagdo original, o que leva a obtencdo de algum ganho
predito e, consequentemente, ao viés entre os ganhos tedrico e predito.
Portanto, os altos valores de viés percentual obtidos nestas situacdes nao
implicaram em altos ganhos preditos, mas apenas em algum ganho predito
quando o ganho tedrico foi praticamente zero.

As correlacfes entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecdo massal, com o emprego de valores paramétricos da variancia
aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito, considerando sistema génico de
10 genes e mesmas freqiiéncias, encontram-se na Tabela 2.

Quando o ganho predito foi obtido com base na variancia aditiva, em
apenas trés das 63 situacfes a correlacdo foi inferior a 0,5. A média das
correlacdes obtidas nas 63 situacbes foi 0,9, considerando magnitude e
direcdo, e 0,91, considerando apenas magnitude. Considerando apenas as
situacdes cuja correlacao foi superior a 0,5, a média foi 0,94. Em 49 situacdes
a correlacéo foi igual ou superior a 0,9. As trés situacdes com baixa correlacao
coincidem exatamente com as trés situac6es nas quais o viés percentual foi
elevado.

Quando o ganho predito foi obtido com base na herdabilidade em
sentido restrito, correlacao inferior a 0,5 foi observada somente em trés das 63
situacOes avaliadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi 0,9,
considerando magnitude e direcdo, e 0,91, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacdo inferior a 0,5, a média foi 0,95. Em 51
situacdes a correlacao foi igual ou superior a 0,9. Novamente, as situacdes de
correlacdo muito baixa coincidiram com as situacfes de viés percentual

elevado.
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Tabela 2 — Correlacéo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecao, nas 63 situagcdes consideradas, com sistema génico de
10 genes e mesmas frequéncias génicas, usando variancias e
herdabilidades paramétricas para calculo dos ganhos preditos

Grau de dominancia

Ganho predito h2 (%) p
Bpar 2 1 0,5 0 0,5 1 2
0,1 0,98 0,85 0,74 0,76 0,98 0,98 0,95
10 05 0,75 0,99 0,90 0,96 0,96 0,54 0,68
0,9 0,98 0,80 0,99 0,99 0,97 0,97 0,96
0,1 0,99 0,99 0,96 0,88 0,89 0,98 0,95
DG, 50 0,5 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98
0,9 0,87 0,26 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 1,00 0,99 0,99 0,97 0,96 0,98 0,07
90 05 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 0,98 0,96
0,9 0,79 0,18 0,99 0,98 0,97 0,98 0,97
0,1 0,93 0,81 0,72 0,76 0,98 0,99 0,82
10 0,5 0,75 0,98 0,90 0,96 0,95 0,53 0,02
0,9 -0,98 0,75 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97
0,1 0,97 0,97 0,96 0,88 0,94 0,98 0,82
DG 50 05 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,80
0,9 -0,92 0,27 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,1 0,98 0,96 0,98 0,97 0,97 0,98 0,22
90 0,5 0,97 0,98 0,98 1,00 1,00 0,99 0,88
0,9 -0,91 0,13 1,00 0,98 0,97 0,99 0,98
0,1 0,98 0,84 0,76 0,83 0,97 0,99 0,94
10 0,5 0,73 0,99 0,92 0,96 0,96 0,60 0,70
0,9 0,98 0,80 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97
0,1 0,99 0,99 0,98 0,92 0,94 0,99 0,94
DGs 50 05 0,98 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
0,9 0,88 -0,33 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
0,1 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 -0,06
90 0,5 0,98 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98
0,9 0,81 0,02 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98
0,1 0,94 0,79 0,74 0,83 0,97 0,98 0,80
10 05 0,71 0,98 0,92 0,96 0,96 0,56 0,01
0,9 -0,98 0,75 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97
0,1 0,97 0,97 0,98 0,92 0,98 0,95 0,81
DG, 50 0,5 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,79
0,9 -0,92 -0,38 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
0,1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95 0,92 0,25
90 05 0,95 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,85
0,9 -0,87 0,12 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é 0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo.
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Na maior parte das situacdes avaliadas o viés percentual entre os
ganhos tedrico e predito foi inferior a 100%, sendo a média do viés percentual,
nesses casos, inferior a 26%. Da mesma forma, a correlagdo entre os ganhos
tedrico e predito foi superior a 0,9 na maioria das situacdes. Diante disso,
embora existam situacdes isoladas em que o viés percentual entre os dois
ganhos seja alto, conclui-se que a pressuposi¢cao considerada ndo representa
uma fonte de viés que invalida o uso das expressfes de predicdo de ganho.

No sistema génico com apenas um gene o numero de situacdes com
viés acima de 100% foi maior, assim como a média dos valores absolutos do
viés percentual nestas situacfes. Viés percentual maior que 100% foi
observado em 18 situacdes com o uso de valores paramétricos da variancia
aditiva, e em nove situagcbes com o uso de valores paramétricos de
herdabilidade em sentido restrito, quando atribuida uma Unica distribuicao de
efeitos ambientais para todos os gendétipos. Considerando uma distribuicdo de
efeitos ambientais para cada classe genotipica, foram 21 e 17 situacoes,
respectivamente. Neste caso, a média dos valores absolutos do viés percentual
nas situacdes de alto viés aumentou ainda mais. Nas duas maneiras de se
atribuir os efeitos ambientais, viés percentual acima de 100% ocorreu também
com dominancia parcial e com auséncia de dominancia. Considerando apenas
aquelas situactes de viés percentual inferior a 100%, as médias nao diferiram
muito daquelas observadas no sistema génico com 10 genes. Quanto as
correlacbes ao longo de 10 ciclos de selecédo, as diferencas foram menos
acentuadas, mas o namero de correlacdes baixas (inferiores a 0,5) foi maior.

Quando foram utilizados valores paramétricos da variancia genotipica,
na expressao com base no diferencial de sele¢cdo, ou da herdabilidade em
sentido amplo, na expressdo com base na intensidade de selecao, além da
causa de viés ja apontada, tem-se também viés devido ao fato de que apenas
a parte da variancia genotipica devida aos efeitos médios do gene é herdavel
e, portanto, apenas esta € responsavel pela semelhanca entre parentes e
apenas ela, a rigor, deveria ser utilizada nas expresstes de predicdo de ganho
ou para computo da herdabilidade. Assim, em segundo lugar foram avaliados o
viés advindo da pressuposicao acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada, mais aquele

devido a utilizacdo da variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo
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no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito,
respectivamente.

Considerando o sistema génico com 10 genes e mesmas frequéncias
génicas, em relacdo ao viés percentual entre os ganhos teorico e predito no
primeiro ciclo de selecédo, para as 63 situacdes estudadas, quando, para
calculo do ganho predito, foram utilizados valores paramétricos da variancia
genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo (Tabela 1), verificou-se que,
com o uso da variancia genotipica o viés variou de -43,94 a 5.186,79%, sendo
que, em 47 das 63 situacfes o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%.
Foram 13 situacdes a mais com viés percentual superior a 100%, em relacao
aos resultados obtidos com o uso da variancia aditiva, sendo que esse
aumento ocorreu apenas em condicbes de dominancia completa e
sobredominancia. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 63
situacOes, foi de 223%, enquanto que, considerando apenas as 47 com valor
absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 23%. Valor absoluto de viés abaixo de
10% ocorreu em 13 situacdes, das quais 8 foram com auséncia de dominancia
e dominancia parcial. Com média e alta herdabilidade verificou-se tendéncia de
superestimar os ganhos em populacdes muito melhoradas e com frequéncias
intermediarias do favoravel. Nas outras situacodes, tanto houve superestimacao,
como subestimagao.

Com o uso da herdabilidade em sentido amplo na expressao com base
no diferencial de selecao, o viés variou de -46,14 a 4.023,51%. Em 47 das 63
situacdes o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores
absolutos do viés, considerando as 63 situacfes, foi de 177%. Considerando
apenas as 47 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 21%. Em 17
situacdes o valor absoluto do viés ficou abaixo de 10%, sendo 12 com auséncia
de dominancia e dominancia parcial. Com alta herdabilidade houve tendéncia
de superestimar os ganhos e com baixa herdabilidade houve tendéncia de
subestima-los.

Com o uso de valores paramétricos da variancia genotipica ou da
herdabilidade em sentido amplo, alto viés percentual (superior a 100%) ocorreu
apenas em populacdes com elevada frequéncia do gene dominante (seja ele
favoravel ou ndo), em condi¢cdes de dominancia completa, e em populacdes
com freqliiéncias intermediarias e altas do gene dominante, em condicfes de

sobredominéncia.
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Com alta freqiéncia do gene dominante, foi explicado anteriormente o
qgue levou aos altos valores de viés percentual, sendo que aqui, 0 uso da
variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo contribuiram para
aumentar ainda mais o ganho predito e, conseqglientemente, o viés percentual
entre os ganhos teodrico e predito nestas situacoes.

Com sobredominancia e gene favoravel dominante, em popula¢cdes
com frequéncia intermediaria do gene favoravel, o ganho tedrico também é
zero ou muito proximo de zero, uma vez que as plantas de maior valor
genotipico sdo as heterozigotas e, ndo fosse a influéncia dos efeitos
ambientais, apenas estas seriam selecionadas. Ainda devido aos efeitos
ambientais, considerando o fato de que as plantas sdo selecionadas com base
no valor fenotipico e que a média do grupo de plantas selecionadas é estimada
com base na média fenotipica do grupo, sempre havera uma diferenca entre a
média da populacdo inicial e a média do grupo de plantas selecionadas,
fazendo com que seja estimado algum ganho predito. Como o ganho teérico é
muito proximo de zero, o viés percentual tende a ser muito alto, mesmo que o
ganho predito seja também pequeno (da ordem de 1%). Esse ganho predito
estimado sera tanto maior quanto maiores forem os desvios atribuidos aos
efeitos ambientais, pois estes tendem a aumentar o diferencial de selecéao e,
para uma mesma situacao de efeitos ambientais, aumenta com o aumento da
herdabilidade do caréter.

Analisando as correlacbes ao longo de 10 ciclos de selecdo massal,
com o uso de valores paramétricos, observou-se que, quando o ganho predito
foi obtido com base na variancia genotipica ou na herdabilidade em sentido
amplo (Tabela 2), sete das 63 situacdes apresentaram correlagéo inferior a 0,5.
A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi 0,79, considerando
magnitude e direcédo, e 0,89, considerando apenas magnitude. Excluindo as
situacbes com correlacao inferior a 0,5, a média foi 0,94. Em 48 situacdes a
correlacao foi igual ou superior a 0,9.

Ao contrario do observado com o uso de valores paramétricos da
variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito, nem sempre as
situacbes de maior viés percentual corresponderam aquelas de menor
correlacdo ao longo de 10 ciclos de selecdo, embora tenha ocorrido uma certa

coincidéncia.
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Verificou-se que na maior parte das situacbes avaliadas o viés
percentual entre os ganhos teorico e predito ficou abaixo de 100% e a
correlacao entre os mesmos ao longo de 10 ciclos de selecé&o foi superior a 0,9.
Desta forma, as pressuposicOes consideradas néo inviabilizam o uso das
expressbes de predicdo de ganho, embora o uso da variancia genotipica no
lugar da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido amplo no lugar da
herdabilidade em sentido restrito aumente o valor do viés percentual,
principalmente nos casos de sobredominéncia e dominéncia completa.

Comparativamente ao uso de valores paramétricos da variancia aditiva
ou da herdabilidade em sentido restrito, 0 uso de valores paramétricos da
variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo aumentou muito a
amplitude de variagcdo do viés percentual nas 63 situacfes, assim como
aumentou o numero de situacdes com viés percentual acima de 100%, nos
casos de sobredominancia e dominancia completa, e a média do viés
percentual quando consideradas as 63 situacdes. Considerando apenas
aquelas com viés percentual inferior a 100%, praticamente ndo houve alteracao
na média. Observou-se diminuicdo na média da correlacdo entre os ganhos
tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de selecdo, diminuindo também o
namero de situagdes com correlacdo maior que 0,9 e aumentando o nimero de
situacdes com correlacédo inferior a 0,5, principalmente com sobredominancia.

A diferenca no valor do viés percentual quando se utilizou variancia
genotipica no lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido amplo em
substituicdo a herdabilidade em sentido restrito, em geral, aumentou com o
aumento do valor absoluto do grau de dominancia. Com auséncia de
dominancia ndo houve diferenca no viés percentual, quando os ganhos
preditos eram obtidos de uma ou de outra forma.

Analisando-se estas duas situacdes, uso de valores paramétricos da
variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito versus uso de valores
paramétricos da variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo,
pode-se inferir que a principal causa de viés naquelas situacdes com viés
percentual abaixo de 100%, que ocorreram principalmente com auséncia de
dominancia e com dominancia parcial, € a pressuposi¢ao de que a covariancia
genética aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada € duas vezes o coeficiente de parentesco entre eles

vezes a variancia aditiva na populacédo original. Naquelas situacdes de maior
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viés, ocorridas com sobredominancia e dominéncia completa, a principal causa
de viés entre os ganhos tedrico e predito é a utilizacdo de variancia genotipica
ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de variancia aditiva ou
herdabilidade em sentido restrito, respectivamente.

Resultados semelhantes foram obtidos quando considerado sistema
génico com apenas um gene. Porém, ndo s6 o numero de situacées com viés
percentual acima de 100% foi maior, bem como a média dos valores absolutos
dos vieses nestas situacbes também o foram. Considerando apenas as
situacBes com viés percentual abaixo de 100%, a média dos valores absolutos
dos vieses nestas situacOes ficaram em torno de 30%, pouco maiores que no
sistema génico com 10 genes.

Infelizmente, valores paramétricos de variancia e herdabilidade nao
sdo conhecidos. Normalmente o que se usa sao estimativas destes
parametros. Com o uso da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido
restrito estimadas por regressao pai-progénie e média dos pais-progénie e
considerando estimativa ndo viesada da variancia ambiental, tem-se viés entre
ganhos tedrico e predito devido a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva
entre individuo na unidade de selecéo e seu parente na populacdo melhorada e
devido a deriva genética, uma vez que a covariancia aditiva entre pai e
progénie ou entre média dos pais e progénie sé ndo é (1/2)s2 devido a deriva.

Assim, passou-se a considerar o viés entre os ganhos tedrico e predito
devido a essas duas causas. Considerando sistema génico de 10 genes e
mesmas frequéncias génicas, os valores de viés percentual entre os ganhos
tedrico e predito no primeiro ciclo de selecdo, para as 63 situacdes avaliadas,
quando, para calculo do ganho predito, foram utilizados valores estimados de
variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido restrito, sdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Viés percentual entre os ganhos teérico e predito no primeiro ciclo
de selecdo, para as 63 situacdes avaliadas, quando, para célculo
dos ganhos preditos, foram utilizados valores estimados de
variancia (na expressado com base na intensidade de selegéo) e de
herdabilidade (na expressédo com base no diferencial de selec&o)

Ganho h2 Grau de dominancia
predito o P 2 1 0,5 0 05 -1 2
0,1 -43,85 -47,47 -39,05 -11,89 -51,89 -22,35 -17,14
10 05 93,41 -37,93 -46,08 -38,23 -37,54 -31,46 -72,11
0,9 -59,64 -14,59 -30,06 -35,27 -29,78 -33,52 -52,43
0,1 -5,04 -7,40 13,35 -14,33 -32,76 -62,96 59,86
DGs 50 0,5 19,91 4,70 -1,98 -10,48 -9,49 -21,86 -44,62
0,9 -39,91 1178,46 1,65 -4,31 7,29 -2,08 7,37
0,1 17,99 -13,36 -8,79 -18,11 -24,31 -61,27 334,20
90 0,5 108,69 30,00 2,81 1,02 -11,53 -22,15 -33,12
0,9 -22,82 625,88 19,81 12,00 -3,19 13,42 -2,80
0,1 -24,20 -47,48 -35,32 -48,86 -45,54 214,21 165,79
10 0,5 479,25 16,63 -41,18 -15,29 -42,54 -24,78 45,76
0,9 81,43 135,25 -24,62 -32,91 -46,92 -22,41 -30,78
0,1 6,99 -16,70 -10,58 -19,09 -18,31 123,26 413,85
DGe 50 0,5 228,82 63,28 1,89 2,99 1,84 31,21 100,82
0,9 117,03 5185,97 27,87 23,80 29,49 6,41 11,22
0,1 19,33 -5,20 -2,79 -14,70 -3,86 152,78 1233,27
90 0,5 458,83 88,89 20,46 2,86 0,32 24,37 139,94
0,9 141,77 3870,61 33,93 14,80 19,45 32,58 27,59
0,1 -42,81 -49,50 -40,40 -19,93 -53,71 -25,95 -18,60
10 0,5 92,15 -40,84 -47,14 -39,64 -37,87 -31,11 -72,28
0,9 -61,40 -23,19 -33,15 -38,79 -34,00 -37,44 -54,15
0,1 1,59 0,71 19,17 -9,00 -27,70 -55,84 60,00
DG~ 50 0,5 21,19 2,93 -3,45 -11,13 -3,69 -15,14 -40,78
0,9 -38,80 931,87 -7,26 -9,46 6,02 -4,71 8,18
0,1 29,15 -4,35 -0,78 -10,60 -8,56 -39,19 342,63
90 0,5 92,46 20,74 -2,29 1,36 -5,87 -16,60 -29,17
0,9 -20,51 332,72 -5,29 -0,12 -11,78 4,38 -14,12
0,1 -22,80 -49,51 -36,75 -53,53 -47,60 199,61 161,11
10 0,5 475,48 11,16 -42,34 -17,24 -42,85 -24,40 44,88
0,9 73,53 111,55 -27,96 -36,57 -50,11 -26,98 -33,29
0,1 14,46 -9,40 -5,98 -14,06 -12,15 166,15 414,31
DGs 50 0,5 232,33 60,52 0,36 2,23 8,36 42,49 114,73
0,9 121,06 4023,09 16,67 17,13 27,95 3,54 12,06
0,1 30,62 4,67 5,75 -6,87 16,13 296,88 1259,18
90 0,5 415,36 75,43 14,48 3,20 6,74 33,23 154,12
0,9 148,99 1768,64 5,86 2,37 8,86 22,01 12,73

DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Com o uso da variancia aditiva estimada o viés variou de -72,11 a
1.178,46%. No entanto, em 59 das 63 situacfes, o valor absoluto do viés ficou
abaixo de 100%. Em relacdo ao uso de valores paramétricos da variancia
aditiva, houve aumento de apenas uma situagdo com viés percentual superior a
100%, o que ocorreu com sobredominancia. A meédia dos valores absolutos do
viés, considerando as 63 situacfes, foi de 60%, enquanto que, considerando
apenas as 59 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 26%. Valor
absoluto do viés percentual abaixo de 10% ocorreu em 15 situacfes, sendo a
maioria (nove) com dominéancia parcial ou auséncia de dominancia.

Com o uso da herdabilidade em sentido restrito estimada o viés variou
de -72,28 a 931,87%. Em 60 das 63 situacdes o valor absoluto do viés esteve
abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 63
situacdes, foi de 50%, enquanto que, considerando apenas as 60 com valor
absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 26%. Valor absoluto do viés abaixo de
10% ocorreu em 20 situacdes. Em termos de média, praticamente ndo houve
alteracdo em relacdo aos resultados obtidos com o uso de valores
paramétricos da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito.

Analisando as correlacdes entre ganhos teérico e predito ao longo de
10 ciclos de selecdo massal, com o emprego de variancia aditiva ou
herdabilidade em sentido restrito estimadas (Tabela 4), verificou-se
comportamento semelhante ao observado com o emprego de variancias ou
herdabilidades paramétricas.

Com ganhos preditos obtidos com base na variancia aditiva estimada,
correlacdo inferior a 0,5 foi observada apenas em trés das 63 situacdes
estudadas. A média das correlacbes obtidas nas 63 situacbes foi 0,9,
considerando magnitude e direcdo ou considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacdo inferior a 0,5, a média foi 0,94. Em 49
situacdes a correlacéo foi igual ou superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base na herdabilidade em sentido
restrito estimada, correlacéo inferior a 0,5 foi observada somente em trés das
63 situacfes estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi
0,9, considerando magnitude e direcdo, e 0,91, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situac6es com correlacdo inferior a 0,5, a média foi

0,94. Correlacéo igual ou superior a 0,9 ocorreu em 50 situacoes.
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Tabela 4 — Correlacéo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecao, nas 63 situa¢cdes consideradas, com sistema génico de
10 genes e mesmas frequéncias génicas, usando variancias e
herdabilidades estimadas

Grau de dominancia

Ganho predito h2 (%) p
Apar

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 0,97 0,86 0,74 0,70 0,97 0,98 0,96

10 0,5 0,75 0,99 0,90 0,95 0,95 0,51 0,64

0,9 0,98 0,80 0,99 0,99 0,97 0,97 0,96

0,1 0,99 0,99 0,95 0,84 0,88 0,99 0,95

DGs 50 0,5 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98 0,96 0,98
0,9 0,87 -0,17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 1,00 0,99 0,99 0,96 0,95 0,98 -0,04

90 0,5 0,98 1,00 0,98 1,00 0,99 0,97 0,97

0,9 0,79 0,33 1,00 0,98 0,97 0,99 0,97

0,1 0,86 0,42 0,52 0,89 0,96 0,99 0,76

10 0,5 0,62 0,93 0,93 0,92 0,72 0,77 0,33

0,9 -0,95 -0,36 0,97 0,98 0,89 0,97 0,98

0,1 0,95 0,93 0,93 0,87 0,94 0,98 0,81

DGs 50 0,5 0,93 0,98 0,98 0,98 0,99 0,97 0,79
0,9 -0,91 -0,52 0,99 1,00 0,99 1,00 1,00

0,1 0,98 0,96 0,98 0,98 0,98 0,97 0,16

90 0,5 0,94 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,88

0,9 -0,92 -0,16 0,99 0,97 0,97 0,98 0,98

0,1 0,98 0,85 0,76 0,73 0,97 0,99 0,95

10 0,5 0,73 0,99 0,92 0,96 0,96 0,54 0,64

0,9 0,98 0,80 0,99 0,98 0,96 0,97 0,96

0,1 0,99 0,99 0,95 0,86 0,93 0,99 0,95

DGy 50 0,5 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98 0,96 0,98
0,9 0,88 -0,15 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99

0,1 1,00 1,00 1,00 0,97 0,93 0,99 0,00

90 0,5 0,98 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99 0,98

0,9 0,82 0,36 1,00 0,99 0,98 0,99 0,97

0,1 0,87 0,43 0,55 0,91 0,96 0,98 0,74

10 0,5 0,62 0,93 0,94 0,93 0,74 0,79 0,33

0,9 -0,95 -0,35 0,97 0,98 0,90 0,97 0,98

0,1 0,95 0,95 0,95 0,91 0,98 0,95 0,80

DGg 50 0,5 0,93 0,98 0,98 0,99 0,99 0,97 0,79
0,9 -0,91 -0,55 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00

0,1 0,98 0,98 0,99 0,99 0,96 0,92 0,24

90 0,5 0,93 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,85

0,9 -0,87 -0,17 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99

DGs é o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Levando-se em consideracdo o numero de situacdes em que a
magnitude do viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro
ciclo de selecdo foi inferior a 100%, a média do viés percentual nestas
situacdes, a média das correlacdes entre os ganhos tedrico e predito ao longo
de 10 ciclos de selecdo e o numero de situagdes em que essa correlacao foi
superior a 0,9, pode-se considerar que essas fontes de viés nao inviabilizam o
uso das expressoes de predicdo de ganho genético.

Em comparacdo ao uso de valores paramétricos da variancia aditiva
ou da herdabilidade em sentido restrito, 0 uso de valores estimados desses
parametros nao levou a nenhuma alteracdo consideravel na média dos vieses
percentuais, assim como na média das correlacfes ao longo de 10 ciclos de
selecdo. Dessa forma, o viés devido a deriva genética € desprezivel em relacao
aquele devido a pressuposicdo de que a covariancia genética aditiva entre
individuo na unidade de selecéo e seu parente na populacdo melhorada é duas
vezes o0 coeficiente de parentesco entre eles vezes a variancia aditiva na
populacao original.

Finalmente, com o uso de valores estimados da variancia genotipica
ou da herdabilidade em sentido amplo espera-se que ocorram 0S maiores
vieses, uma vez que € onde se tem o maior numero de fontes de viés atuando
juntas. Neste caso, 0 viés entre 0s ganhos tedrico e predito € devido a
pressuposicao acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selecdo e seu parente na populacdo melhorada, ao uso de variancia genotipica
no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de
herdabilidade em sentido restrito, e a deriva genética na amostragem da
populacao.

Considerando sistema génico de 10 genes e mesmas frequéncias
génicas, os valores de viés percentual entre os ganhos teérico e predito no
primeiro ciclo de selecdo, para as 63 situacdes estudadas, quando, para
calculo dos ganhos preditos, foram utilizados valores estimados de variancia
genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo, estdo apresentados na
Tabela 3.

Observou-se que, com o uso de variancia genotipica estimada, o viés
variou de -48,86 a 5.185,97%, sendo que em 47 das 63 situagdes o valor
absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do

viés, considerando as 63 situacdes, foi de 228%, enquanto que, considerando
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apenas as 47 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 26%. Em 10
situacdes o valor absoluto do viés ficou abaixo de 10%.

Com o uso da herdabilidade em sentido amplo o viés variou de -53,53
a 4.023,09%. Entretanto, em 47 das 63 situa¢des o valor absoluto do viés
esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando
as 63 situacoes, foi de 178%, enquanto que, considerando apenas as 47 com
valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 24%. O valor absoluto do viés
ficou abaixo de 10% em 14 situacoes.

Quanto as correlacbes ao longo de 10 ciclos de selecdo massal,
utilizando valores estimados da variancia genotipica ou da herdabilidade em
sentido amplo para calculo do ganho predito (Tabela 4), observou-se que, com
ganhos preditos obtidos com base na variancia genotipica, correlacdo inferior a
0,5 foi observada em 9 das 63 situacfes estudadas. A média das correlacdes
obtidas nas 63 situacdes foi 0,75, considerando magnitude e direcéo, e 0,87,
considerando apenas magnitude. Excluindo as situagcdes com correlacéo
inferior a 0,5, a média foi 0,93. Em 45 situacGes a correlacao foi igual ou
superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base na herdabilidade em sentido
amplo estimada, correlacao inferior a 0,5 foi observada em 9 das 63 situacdes
estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacbes foi 0,76,
considerando magnitude e direcdo, e 0,88, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situagces com correlacdo inferior a 0,5, a média foi 0,93.
Correlacéo igual ou superior a 0,9 foi obtida em 47 situagdes.

Pelo numero de situacbes nas quais o valor absoluto do viés
percentual entre os ganhos teérico e predito ficou abaixo de 100% e pelo
namero de situacdes nas quais a correlacdo entre os ganhos tedrico e predito
ao longo de 10 ciclos de selecéo foi igual ou superior a 0,9, conclui-se que
estas trés fontes de viés juntas ndo tornam improprio o uso das expressoes de
predicdo de ganho genético. Valores um pouco mais altos de viés percentual e
um pouco mais baixos de correlacdo ao longo de 10 ciclos de selecao ocorrem
somente em algumas situa¢des com sobredominancia e dominancia completa.
Com dominancia parcial e com auséncia de dominancia, todos os vieses
obtidos foram relativamente baixos e todas as correla¢cdes foram relativamente

altas.
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Comparativamente ao uso de valores paramétricos da variancia
genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo, as alteracdes ocorridas com
0 uso de valores estimados destes parametros foram praticamente irrelevantes.
Desta forma, pode-se concluir que, naquelas situacdes de viés inferior a 100%,
a principal causa de viés é a pressuposicao de que a covariancia genética
aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na populacéo
melhorada € duas vezes o coeficiente de parentesco entre eles vezes a
variancia aditiva na populagédo base. Em seguida vem a utilizagdo da variancia
genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo no lugar da variancia aditiva
ou da herdabilidade em sentido restrito, respectivamente, e, por ultimo, a deriva
genética ocorrida por amostragem na populacdo. JA& com relacdo aquelas
situacbes de maior viés percentual, a principal causa de viés € o uso da
variancia genotipica no lugar da variancia aditiva ou da herdabilidade em
sentido amplo no lugar da herdabilidade em sentido restrito.

Tanto com o uso de valores paramétricos, como de valores estimados,
nos casos de maior viés, este sempre foi maior quando o ganho predito foi
calculado utilizando variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no
lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente.
Ja nas outras situacdes nem sempre isso foi observado.

Com sobredominancia e alelo favoravel dominante houve uma clara
tendéncia de aumento no valor da correlagcdo, com o aumento da frequéncia do
gene favoravel. Nesta situacdo, o uso de variancia genotipica ou herdabilidade
em sentido amplo levou a correlagdes negativas de alta magnitude entre os
ganhos tedrico e predito, em popula¢des muito melhoradas. Nestas, a variancia
aditiva diminuiu com os ciclos de selecdo, assim como 0s ganhos teoricos,
enguanto que a variancia genotipica aumentou com os ciclos de selecéo,
aumentando também os ganhos preditos calculados com base na variancia
genotipica ou na herdabilidade em sentido amplo. Isso explica porque as
correlacbes entre os ganhos tedrico e predito foram positivas e de alta
magnitude, quando utilizada a variancia aditiva ou herdabilidade em sentido
restrito para calculo do ganho predito, e negativa e de alta magnitude quando
empregada a variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo. Com
dominancia completa e alelo favoravel dominante as correlacdes foram sempre
mais altas em populacdes com frequéncias intermediarias dos genes

favoraveis.
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Analisando-se os ganhos tedéricos percentuais obtidos no primeiro ciclo
de selecdo em cada uma das 63 situacdes (Tabela 5), verificou-se que os
casos de maior viés percentual, em geral, correspondem aos casos de menor
ganho tedrico.

Considerando sistema génico com apenas um gene, com 0 uso de
valores estimados de variancia ou de herdabilidade, sdo vélidas as mesmas
observacdes feitas para o sistema génico de 10 genes. Porém, houve aumento
do nimero de situac6es com viés superior a 100% e aumento na média dos
valores absolutos dos vieses nestas situacdes.

Com relacdo ao viés na estimativa da variancia aditiva obtida por
regressao pai-progénie e por regressdo média dos pais-progénie (Tabela 6),
considerando sistema génico de 10 genes e mesmas frequéncias génicas,
verificou-se que ambas foram, em geral, bastante proximas do valor real da
variancia aditiva. Viés maior que 15% foi encontrado com mais frequéncia do
gue quando considerado sistema génico com apenas um gene. Em popula¢cdes
pouco melhoradas (p = 0,1) s6 foi encontrado com auséncia de dominancia,
dominancia completa e sobredominancia, sendo, nos dois ultimos, o gene
favoravel recessivo. Em popula¢des com frequéncias intermediarias dos genes
favoraveis sé foi encontrado com sobredominancia. J& em popula¢des muito
melhoradas (p = 0,9) s6 nao foi obtido com sobredominancia, quando o gene
favoravel foi considerado recessivo. Observou-se que em populacdes muito
melhoradas a variancia aditiva foi sistematicamente subestimada, enquanto
que em populacbes com frequéncias intermediarias dos genes favoraveis
houve subestimacdo, quando o gene favoravel foi considerado recessivo, e
superestimacao, quando o mesmo foi considerado dominante. O valor do viés
variou de -54,2 a 39%, mas 83,6% dos valores obtidos estavam entre -15 e
15%. A amplitude de variacdo do viés foi menor que no sistema génico com
apenas um gene, porém a propor¢cdo de casos com viés menor que 15%

também foi ligeiramente menor.

47



Tabela 5 — Ganhos percentuais tedricos obtidos no primeiro ciclo de selecéo,
considerando sistema génico com 10 genes e mesmas frequéncias

génicas
h2 b Grau de dominancia

Cper 2 1 0,5 0 05 1 2
0.1 6,20 4,98 4,03 2,16 2,01 0,22 0,95

10 05 0,57 2,26 3,40 3,41 3,37 2,83 434
0,9 0,58 0,10 0,71 1,34 1,57 2,25 5,12
0,1 8,49 7,16 4,82 4,28 3,05 0,88 0,95

50 05 1,82 3,06 413 4,74 4,83 5,67 5,73
0,9 1,00 -0,02 1,12 1,96 2,59 3,67 5,27
0,1 9,48 9,24 7.19 5,96 3,73 1,06 0,47

90 05 1,40 3,52 5,17 6,08 6,87 7,21 6,59
0,9 1,12 -0,04 1,28 2,41 3,68 4,28 7,14

Considerando a média de todos os valores de viés obtidos com a
frequéncia 0,1, a média de todos os valores com 0,5 e a média de todos os
valores com 0,9, observou-se aumento no valor absoluto do viés com o
aumento da frequéncia génica. Com relacao a herdabilidade, observou-se uma
diminui¢@o no valor absoluto do viés com o seu aumento.

Em relacdo as alteracdes nas frequéncias dos genes favoraveis ao
longo dos ciclos de selecdo, no sistema génico com 10 genes e mesmas
frequéncias génicas, verificou-se que a selecéo foi eficiente em aumentar as
freqUéncias dos genes favoraveis em todas as situacfes, independentemente
da freqUiéncia génica inicial e da herdabilidade, com excecdo de algumas
situacdes com sobredominancia, nas quais, com gene favoravel dominante, a
selecdo néo foi eficiente em populacdes muito melhoradas. J& com o gene
favoravel recessivo houve perda do gene favoravel em populacées pouco
melhoradas. Os graficos com as alteracGes das frequéncias génicas ao longo
dos ciclos de selecdo em algumas das situacfes estudadas sao apresentados

na Figura 2.

48



Tabela 6 — Viés percentual na estimativa da variancia aditiva obtida por
regressao pai progénie e regressao média dos pais progénie e
média das 2 estimativas em cada uma das 63 populacdes
consideradas, quando a distribuicdo dos efeitos ambientais foi
uma para cada classe genotipica

dia h2 (%) p=0,1 p=0,5 p=0,9

B FMI FIC Média FMI FIC Média FMI FIC Média

10 0,1 -1,6 -0,7 32,9 16,2 24,6 -27,9 -13,3 -20,6

2 50 4,2 1,8 3,0 18,9 0,5 9,7 -7,5 -15,1 -11,3
90 1,6 -2,0 -0,2 3,4 11,8 7,6 -10,3 -10,2 -10,2

10 -0,2 -8,2 -4,2 1,4 -12,4 -5,5 25,5 -28,2 -1,4

1 50 8,3 29 5,6 -4,8 6,1 0,6 14,1 19,1 16,6
90 -4,1 0,4 -1,9 7,4 8,3 7,9 -10,5 -5,2 -7,9

10 9,3 -0,7 4,3 0,0 55 2,8 -4,5 -23,8 -14,1

0,5 50 12,4 -7,0 2,7 -6,0 0,5 -2,7 -3,3 -7,9 -5,6
90 0,7 -5,3 -2,3 0,3 0,5 0,4 -9,4 -11,4 -10,4

10 6,7 15,4 11,1 -4,0 11,8 3,9 -9,9 -18,9 -14,4

0 50 -3,5 -7,0 -5,2 -9,0 -3,8 -6,4 -12,7 -9,2 -10,9
90 -2,0 -3,2 -2,6 -4,5 1,3 -1,6 -17,1 -8,1 -12,6

10 -10,4 3,3 -3,6 -13,6 6,1 -3,7 -21,5 -22,7 -22,1

-0,5 50 -4,2 -12,3 -8,3 -14,5 -5,3 -9,9 -10,4 -9,3 -9,9
90 -0,7 -0,5 -0,6 -8,3 -8,3 -8,3 -11,4 -12,6 -12,0

10 9,9 -3,9 3,0 -5,2 -10,8 -8,0 -25,0 -7,6 -16,3

-1 50 -19,8 8,9 -5,4 -0,8 1,6 0,4 -14,4 -10,3 -12,4
90 -11,4 -9,4 -10,4 -7,9 -7,5 -17,7 -8,4 -12,2 -10,3

10 -17,8 39,0 10,6 -54,2 -6,1 -30,1 -9,6 -1,4 -5,5

-2 50 7,9 -5,6 11 -20,3 -21,5 -20,9 -9,9 -8,4 -9,2
90 -1,7 -5,6 -3,7 -17,0 -21,8 -19,4 -12,9 -11,1 -12,0
Média™ -0,70 -0,03 -0,37 -5,04 -1,30 -3,16 -9,38 -10,85 -10,12
Média® 6,52 6,86 4,31 11,16 7,99 8,67 13,15 12,67 11,70

A Média da coluna;
B Média dos valores absolutos da coluna.
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Figura 2 — Gréficos com as alteragbes nas freqiiéncias dos genes favoraveis, ao longo de 10 ciclos de sele¢cdo em
algumas das situacdes estudadas, considerando sistema génico de 10 genes e mesmas freqiiéncias




Considerando sistema génico com apenas um gene, a selecao foi
eficiente em aumentar a freqiiéncia do gene favoravel em todas as situacoes,
independentemente da freqténcia génica inicial e da herdabilidade, com
excecao das situacbes com sobredominancia. Nestas, com gene favoravel
dominante a selecéo tendeu a levar as frequéncias génicas para 0,5 e, assim, a
selecéo so foi eficiente em populagdes pouco melhoradas nos primeiros ciclos
de selecdo, até a frequéncia génica chegar a 0,5. J& com gene favoravel
recessivo e herdabilidade baixa, houve perda do favoravel em populacdes
pouco melhoradas, sendo a selecao ineficiente. Com herdabilidades média e
alta, em algumas simulacdes a selecao foi eficiente, enquanto que em outras
ndo. Os graficos com as alteracbes das frequéncias génicas ao longo das
geracOes de selecédo, em algumas das situacdes estudadas, sdo apresentados
na Figura 3.
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Figura 3 — Graficos com as altera¢des na frequéncia do gene favoravel em algumas situa¢des nas quais a selegdo foi
eficiente (a, b, ¢, h e j) e em algumas nas quais foi ineficiente (d, e, f, g, e i), considerando sistema génico

com apenas um gene.
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3.2. Sistema génico com 10 genes e diferentes frequéncias génicas

3.2.1. Primeira condi¢cdo: ¢ = %, tamanho amostral = 1000, 10%
selecionados e viés na estimativa de varidncia ambiental igual a

zZero

Inicialmente foi avaliado o viés entre os ganhos tedrico e predito devido
a pressuposicdo de que a covariancia genética aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada é duas vezes o
coeficiente de parentesco entre eles vezes a variancia aditiva na populacéo
original. Tem-se esse viés quando sdo empregados valores paramétricos da
variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito nas expressoes de
predicdo de ganho, considerando estimativa n&o viesada da variancia
ambiental, e ainda considerando, quando utilizada a expressdo com base na
intensidade de selecdo, que as unidades de selecao apresentam distribuicéo
normal.

Com relacao ao viés percentual entre os ganhos teérico e predito no
primeiro ciclo de selecdo, para as 21 situacbes, com o0 uso de valores
paramétricos de variancia aditiva (Tabela 7), verificou-se que o viés variou de -
47,46 a 3,87%. A média dos valores absolutos do viés foi de 18%. Nenhuma
situacdo com viés percentual superior a 100% foi observada e em 10 das 21
situacdes o valor absoluto do viés percentual ficou abaixo de 10%. Destas, seis
foram com alta herdabilidade e quatro foram com média herdabilidade.

Com o uso de valores paramétricos de herdabilidade em sentido
restrito (Tabela 7), o viés variou de -49,09 a 8,13%. A média dos valores
absolutos do viés foi de 17%. Novamente nao foi obtido viés percentual acima
de 100%. Em 13 situacdes, todas ocorridas com média e alta herdabilidade, o

valor absoluto do viés percentual ficou abaixo de 10%.
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Tabela 7 —

Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro ciclo
de selecao, nas 21 situacdes consideradas com sistema génico de
10 genes e diferentes freqliéncias génicas, considerando tamanho
amostral igual a 1000, com 10% de selecionados, selecdo apds o
florescimento e auséncia de viés na estimativa de variancia
ambiental

Grau de dominancia

Ganhopreditc  hZ (%)
Bpar 2 1 0,5 0 05 1 2
10 241,16 46,18 3472 4667 47,46 2508 41,94
DG, 50 020  -1524 151  -1074  -17,63 0,40 6,42
90 0,89 -7,06 -0,27 7,54 387  -1359 -3,98
10 1522 3567 30,30 46,67 41,73 9,34 3111
DG, 50 44,36 1,29 825  -10,74 -8,65 4652 111,31
90 45,36 11,08 6,35 7,54 15,19 2610 116,82
10 4157 47,97 39,12 4823 49,00 2607  -44,07
DGs 50 4,93 -9,26 2,00 634  -13,15 -2,49 1,16
90 1,82 -1,29 -0,49 -4,79 8,13 -8,88 2,47
10 1582 37,81 3500 4823  -4354 7,89 26,30
DG, 50 51,17 8,44 8,77 -6,34 -3,68 4231 123,19
90 46,69 17,97 6,12 -4,79 19,01 3298 12024
10 53,99 44,04 4267 4889 46,89 2659  -3584
DGs 50 032  -17,05 430  -1474  -2470 -3,57 3,15
90 4,68 -9,28 233 11,02 345  -1643 3,97
10 036 3562 3387 2526 31,09 27,67 10,08
DGe 50 42,14 5,66 2,71 -9,34 -3,96 3671 109,48
90 38,25 14,65 2,37 -4,85 14,23 2589 111,20
10 54,73 4500 4641 51,46 4800 2623 37,64
DG, 50 560  -12,53 662  -11,00  -21,97 -4,27 2,60
90 9,98 -6,10 529  -10,46 843  -11,75 7,97
10 124 37,76 3819 2901 3469 27,32 7,00
DGs 50 49,62 11,41 5,00 5,36 -0,47 3572 121,92
90 45,25 18,66 533 -4,26 19,74 32,94 119,31

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.



A amplitude de variacao do viés percentual nas 21 situa¢gdes, com 0
uso de valores paramétricos tanto de variancia aditiva como de herdabilidade
em sentido restrito, foi drasticamente reduzida em relacdo a amplitude obtida
nas 63 situacdes, quando considerado sistema génico de 10 genes e mesmas
freqUéncias génicas. Interessante é que essa reducdo ocorreu apenas em um
sentido. O valor minimo de viés percentual continuou girando em torno de -
50%. O valor maximo é que foi drasticamente reduzido. Passou de 1.024,87
para 3,87%, com 0 uso de valores paramétricos de variancia aditiva, e de
1.910,52 para 8,13% com o uso de herdabilidade em sentido restrito.

Os valores da correlagéo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de
10 ciclos de selecdo foram muito semelhantes, independentemente da forma
como foram calculados os ganhos preditos e, por isso, serdo todos analisados
juntos no final deste item. As correlacdes foram altas em todas as situacgoes.

Com base nestes resultados conclui-se que a pressuposi¢cao acerca da
covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada nao inviabilizou o uso das expressdes de predicdo de
ganho genético, conforme ja havia sido concluido pelos resultados obtidos no
sistema génico com 10 genes e mesmas frequéncias génicas. Entretanto,
neste caso 0s ganhos preditos se aproximaram mais dos ganhos tedricos com
média e alta herdabilidade, o que ndo havia sido observado anteriormente.

Em segundo lugar serd avaliado o viés advindo da pressuposicdo
anterior, mais aquele devido a utlizacdo da variancia genotipica ou
herdabilidade em sentido amplo no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade
em sentido restrito, respectivamente. Estas fontes de viés estdo presentes
quando séo utilizados os valores paramétricos da variancia genotipica ou da
herdabilidade em sentido amplo, nas expressdes de predicdo de ganho.

Quando utilizados valores paramétricos da variancia genotipica
(Tabela 7) o viés variou de -46,67 a 116,82%. Entretanto, em 19 das 21
situacdes o valor absoluto do viés ficou abaixo de 100%. A média dos valores
absolutos do viés, considerando as 21 situacdes, foi de 32%, enquanto que,
considerando apenas as 19 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de
23%. Viés percentual acima de 100% ocorreu apenas com meédia e alta
herdabilidade, em condi¢c6es de sobredominancia e gene favoravel recessivo.

Com o uso de valores paramétricos da herdabilidade em sentido amplo

(Tabela 7), o viés variou de -48,23 a 123,19%, mas em 19 das 21 situacdes o
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valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos
do viés, considerando as 21 situacfes, foi de 34%, enquanto que,
considerando apenas as 19 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de
24%. As situacdes com viés percentual acima de 100% foram exatamente as
mesmas observadas com o uso de valores paramétricos da variancia
genotipica.

Esses resultados séo indicativos de que as fontes de viés em questao
nao inviabilizam o uso das expressdes de predicao de ganho genético.

Comparando as médias dos vieses percentuais obtidos com o uso de
valores paramétricos de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido
restrito, com as médias obtidas com o uso de variancia genotipica ou
herdabilidade em sentido amplo, conclui-se que nas 19 situac6es com viés
percentual inferior a 100%, a principal causa de viés é a pressuposicéo acerca
da covariancia aditiva, enquanto nas duas situacdes com viés superior a 100%,
a principal causa de viés é o0 uso de variancia genotipica no lugar de variancia
aditiva ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de herdabilidade em
sentido restrito.

Em seguida ser& considerado o viés devido a pressuposicao de que a
covariancia genética aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu
parente na populacdo melhorada € duas vezes o coeficiente de parentesco
entre eles vezes a variancia aditiva na populagdo base, e devido a deriva
genética. Essas duas fontes de viés estdo presentes com o uso de valores
estimados da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito, nas
expressodes de predi¢cdo de ganho.

Com relacao ao viés percentual entre os ganhos teérico e predito no
primeiro ciclo de selecdo, para as 21 situacbes, com o0 uso de valores
estimados de variancia aditiva nas expressdes de predicdo de ganho (Tabela
7), verificou-se que o viés variou de -53,99 a 4,68% e nenhum viés percentual
acima de 100% foi observado. A média dos valores absolutos do viés foi de
20%.

Com o uso de valores estimados de herdabilidade em sentido restrito
(Tabela 7), o viés variou de -54,73 a 9,98%. A média dos valores absolutos do
viés foi de 21%. Novamente, nenhum viés percentual acima de 100% foi obtido.

Devido a pequena diferenca observada em relacdo ao uso de valores

paramétricos destes parametros, conclui-se que estas fontes de viés nao
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inviabilizam o uso das express@es de predicdo de ganho genético e que a
deriva ndo representa uma fonte de viés relevante.

Finalmente, foram consideradas as trés fontes de viés juntas, ou seja,
viés devido a pressuposicdo de que a covariancia genética aditiva entre
individuo na unidade de selecao e seu parente na populacdo melhorada € duas
vezes o0 coeficiente de parentesco entre eles vezes a variancia aditiva na
populacdo, a deriva e a utilizacao de variancia genotipica ou herdabilidade em
sentido amplo no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito,
respectivamente. Estas fontes de viés estdo presentes quando sdo utilizados
valores estimados da variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido
amplo, nas expressdes de predicao de ganho.

Quando utilizados valores estimados da variancia genotipica (Tabela
7), o0 viés variou de -35,62 a 111,2%. Entretanto, em 19 das 21 situagfes, 0
valor absoluto do viés ficou abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do
viés, considerando as 21 situacfes, foi de 28%, enquanto que, considerando
apenas as 19 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 19%. As
situagcbes com viés percentual acima de 100% s&o as mesmas observadas
com o uso de valores paramétricos de variancia aditiva.

Com o uso de valores estimados de herdabilidade em sentido amplo
(Tabela 7), o viés variou de -38,19 a 121,92%. Entretanto, em 19 das 21
situacdes o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores
absolutos do viés, considerando as 21 situacdes, foi de 31%, enquanto que,
considerando apenas as 19 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de
22%.

Como pode ser observado, foram pequenas as diferencas em relacéo
ao uso de valores paramétricos de variancia genotipica ou herdabilidade em
sentido amplo, o que nos leva as mesmas conclusdes tiradas naquela situacao,
ou seja, as fontes de viés em questdo nao inviabilizam as expressbées de
predicdo de ganho e a deriva €, das trés fontes de viés entre ganhos tedrico e
predito, a de menor importancia.

Analisando, nas 21 situacdes, os resultados de correlacdo entre
ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de sele¢cdo massal, com o
emprego de valores estimados e paramétricos de variancias e herdabilidades

(Tabela 8), nenhuma correlacéo inferior a 0,5 foi observada.
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Tabela 8 —

Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecéo nas 21 situa¢cOes consideradas com sistema génico de
10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando tamanho
amostral igual a 1000 com 10% de selecionados, selecdo apos o
florescimento e auséncia de viés na estimativa de variancia
ambiental

Grau de dominancia

Ganho predito h2 (%)
Bper 1 0,5 0 05 1 2
10 0,86 0,90 0,85 0,78 0,61 0,91 0,93
DG, 50 1,00 0,99 0,98 0,95 0,92 0,84 0,98
90 0,99 0,98 0,99 0,99 0,95 0,60 0,93
10 0,85 0,88 0,85 0,78 0,62 0,87 0,71
DG, 50 0,98 0,97 0,98 0,95 0,92 0,86 0,89
90 0,98 0,95 0,98 0,99 0,96 0,73 0,97
10 0,88 0,90 0,87 0,80 0,64 0,91 0,93
DG; 50 1,00 0,99 0,99 0,97 0,95 0,87 0,99
90 1,00 0,99 1,00 1,00 0,97 0,76 0,97
10 0,88 0,88 0,87 0,80 0,64 0,87 0,72
DG, 50 0,99 0,98 0,99 0,97 0,94 0,91 0,89
90 0,98 0,98 0,99 1,00 0,96 0,81 0,96
10 0,86 0,90 0,84 0,73 0,57 0,90 0,92
DGs 50 1,00 0,98 0,98 0,93 0,86 0,82 0,97
90 1,00 0,98 0,99 0,99 0,92 0,59 0,93
10 0,80 0,72 0,68 0,80 0,68 0,90 0,89
DGe 50 0,96 0,96 0,98 0,97 0,81 0,93 0,89
90 0,94 0,96 0,99 0,99 0,97 0,77 0,97
10 0,87 0,90 0,85 0,71 0,57 0,89 0,91
DG~ 50 0,99 0,99 0,98 0,94 0,87 0,84 0,98
90 1,00 0,98 0,99 0,99 0,94 0,73 0,97
10 0,83 0,72 0,70 0,81 0,70 0,91 0,89
DGsg 50 0,97 0,98 0,98 0,98 0,85 0,95 0,89
90 0,97 0,98 0,99 1,00 0,96 0,81 0,96

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Com o uso de valores paramétricos a média das 21 correlacdes foi 0,9,
guando utilizada a variancia aditiva para calculo do ganho predito, 0,89, quando
utilizada a variancia genotipica, 0,92, quando utilizada a herdabilidade em
sentido restrito, e 0,91, quando utilizada a herdabilidade em sentido amplo.

Com o uso de valores estimados a média das 21 correla¢des foi 0,89,
qguando utilizada a variancia aditiva para calculo do ganho predito, 0,88, quando
utilizada a variancia genotipica e 0,9, quando utilizada a herdabilidade em
sentido restrito ou a herdabilidade em sentido amplo.

Diante do exposto, as mesmas conclusdes tiradas para o sistema
génico com 10 genes e mesmas frequéncias génicas sao validas aqui, ou seja,
o viés devido a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada é a principal causa
de viés naquelas situacdes de viés percentual inferior a 100%. Nas situacdes
com viés percentual superior a 100%, a principal causa de viés é o uso da
variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no lugar da variancia
aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito, respectivamente. Em qualquer
situacdo, a menor fonte de viés é a deriva.

Como, num carater de heranca quantitativa, espera-se que existam
diferencas quanto as frequéncias dos genes favoraveis em relacdo aos genes
que o controlam, esta parece ser a situacdo mais préxima da realidade.

Com relacdo ao viés percentual na estimativa da variancia aditiva
(Tabela 9) verificou-se que ambas, a estimativa obtida por regressao pai-
progénie e a estimativa obtida por regressdao média dos pais-progénie, foram,
em geral, bastante proximas do valor real da variancia aditiva. Viés maior que
15% s6 foi encontrado com sobredominéancia e dominancia parcial, com baixos
valores de herdabilidade. O valor do viés variou de -36,97 a 9,64%, mas 95,2%
dos valores obtidos estavam entre -15 e 15%. Nao s6 a amplitude de variacéo
do viés percentual nas situacdes consideradas foi menor, como em maior
proporcado das situacdes ele foi inferior a 15%, comparado com 0s outros

sistemas génicos estudados.
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Tabela 9 — Viés percentual na estimativa da variancia aditiva obtida por
regressao pai progénie e regressdo meédia dos pais progénie e
média das duas estimativas em cada uma das 21 situacfes
consideradas

h;. ©0
d/a
10 50 90

FMI FIC Média FMI FIC Média FMI FIC Média

2 -5,25 -36,97 -21,11 -0,99 0,18 -0,41 -4,87 4,19 -0,34

1 5,16 2,81 3,98 -1,81 0,53 -0,64 1,43 -1,11 0,16
0,5 -15,90 -8,88 -12,39 0,89 1,10 0,99 -0,22 -0,77 -0,50
0 -10,43 6,33 -2,05 -4,04 -3,91 -3,98 0,08 -3,13 -1,52
-0,5 0,16 3,81 1,99 -9,78 -4,21 -7,00 -0,94 -1,24 -1,09
-1 -2,86 -4,69 -3,77 -8,20 -3,88 -6,04 -7,53 0,72 -3,41
-2 9,64 9,39 9,51 3,28 3,09 3,19 5,74 6,10 5,92

Analisando as alteracdes nas frequéncias génicas ao longo dos 10
ciclos de selecao, verificou-se que, em algumas situacdes, ocorria aumento de
freqiéncia para alguns dos 10 genes e diminuicdo para outros, na mesma
populacdo. Para cada um dos 10 genes as alteracfes de freqiéncia ocorreram
de forma semelhante a ocorrida no sistema génico com 10 genes e mesmas
frequéncias génicas, considerando a situacdo equivalente. Na Figura 4 sao
mostrados os graficos de alteracao de freqiiéncia génica ao longo dos 10 ciclos

de selecédo, para algumas das situacdes avaliadas.
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Figura 4 — Gréficos com as alteragdes nas freqiiéncias do gene favoravel em algumas situa¢des, considerando sistema

génico com 10 genes e diferentes freqliéncias génicas.
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3.2.2. Segunda condicao: selecao antes do florescimento

O viés percentual entre os ganhos teérico e predito no primeiro ciclo de
selecdo, para as 21 situacdes, com o uso de valores paramétricos e estimados
de variancia e herdabilidade nas expressfes de predicdo de ganho estédo
apresentados na Tabela 10. Apenas com sobredominancia, em condi¢cées de
herdabilidade média e com gene favoravel recessivo foi obtido viés percentual
superior a 100% e apenas quando, para calculo do ganho predito, foram
utilizados valores paramétricos ou estimados de herdabilidade em sentido
amplo ou valores paramétricos de variancia genotipica.

Comparativamente a selecdo apos o florescimento, a média dos
valores absolutos do viés percentual entre os ganhos tedérico e predito,
considerando todas as situagcOes avaliadas, passou de 18 para 20%, com 0 uso
de variancia aditiva paramétrica, e de 20 para 22%, quando utilizada a
variancia aditiva estimada. Com o uso de variancia genotipica a média passou
de 32 para 25% e de 28 para 24%, quando utilizados valores paramétricos e
estimados, respectivamente. Com o0 uso de herdabilidade em sentido restrito
paramétrica a média passou de 17 para 19% e, quando utilizados valores
estimados, ndo houve alteracdo na média. Finalmente, com o0 uso de
herdabilidade em sentido amplo a média passou de 34 para 28% e de 31 para
26%, quando utilizados valores paramétricos e estimados, respectivamente.
Resumindo, com o uso de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito
a média aumentou ou permaneceu a mesma. Ja com 0 uso de variancia
genotipica ou herdabilidade em sentido amplo, houve sempre diminuicdo na
média. Portanto, em média, houve aumento na média do viés percentual
devido a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada e diminuicéo
devido ao uso de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no
lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente,

em comparacdo com a selecdo apoés o florescimento.
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Tabela 10 — Viés percentual entre os ganhos teorico e predito no primeiro ciclo
de selecéo, nas 21 situagcbes consideradas, com sistema génico
de 10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando
controle parental igual a um

Grau de dominancia

Ganho predito hgw (%)

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

10 -50,33 -26,02 -23,08 -38,68 -39,53 -55,07 -44,56

DG; 50 -12,38 -1,45 -3,45 -3,64 -23,47 -15,83 -11,25
90 -1,54 1,27 2,59 -3,25 -10,70 -20,41 -33,64

10 -28,44 -11,59 -17,98 -38,68 -32,95 -34,42 25,20

DG: 50 26,24 17,78 2,95 -3,64 -15,13 22,83 100,41
90 41,85 21,03 9,40 -3,25 -0,97 16,15 49,86

10 -51,61 -27,64 -25,87 -38,92 -40,86 -56,09 -44,01

DG3 50 -2,45 -0,31 0,08 -0,85 -14,67 -16,30 -7,14
90 5,33 11,63 5,36 1,33 -4,53 -15,28 -29,66

10 -30,28 -13,52 -20,95 -38,92 -34,41 -35,92 26,44

DG4 50 40,54 19,15 6,72 -0,85 -5,37 22,14 109,70
90 51,75 33,41 12,34 1,33 5,88 23,64 58,83

10 -61,82 -29,90 -31,76 -39,49 -39,09 -57,11 -39,16

DGs 50 -13,87 -0,77 -3,77 -9,38 -30,52 -19,81 -8,06
90 -4,04 -1,38 3,66 -3,89 -10,37 -22,71 -31,41

10 8,03 10,91 -39,68 -47,15 -17,62 -24,44 20,74

DGe 50 31,04 13,41 6,99 2,22 -9,09 17,46 98,03
90 45,78 25,26 7,34 -4,29 -2,71 15,38 54,29

10 -63,75 -32,33 -33,39 -39,28 -41,15 -58,42 -38,44

DG~ 50 -5,35 1,72 -1,55 -8,66 -24,37 -19,14 -3,41
90 0,40 5,69 8,09 1,54 -2,76 -17,28 -29,06

10 2,56 7,06 -41,12 -46,96 -20,41 -26,76 22,18

DGg 50 44,00 16,26 9,46 3,03 -1,05 18,44 108,04
90 52,51 34,25 11,93 1,12 5,55 23,48 59,58

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGsg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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A correlacao entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo massal, nas 21 situac6es, com o emprego de valores paramétricos e
estimados de variancias e herdabilidades, sdo apresentadas na Tabela 11.
Verificou-se um aumento no valor das médias das correlagcbes em relacao ao
caso de selecdo em apenas um sexo. Considerando valores paramétricos e
estimados a média passou, respectivamente, de 0,90 e de 0,89 para 0,98, com
0 uso de variancia aditiva; de 0,89 para 0,97 e de 0,88 para 0,96, com 0 uso de
variancia genotipica; de 0,92 e de 0,90 para 0,98, com o uso de herdabilidade
em sentido restrito; e, finalmente, de 0,91 para 0,98 e de 0,90 para 0,96, com o
uso de herdabilidade em sentido amplo.

Os ganhos tedricos considerando selecdo antes e depois do
florescimento e a razdo entre os dois, nas 21 situacbes se encontram na
Tabela 12. Observando a razdo entre os dois ganhos, verifica-se que houve
situacbes onde a relacéo foi superior a dois e situactes onde ela foi inferior a
dois. Portanto, assumir que o ganho predito com sele¢cdo em ambos 0s sexos é
o dobro daquele obtido com selecdo em um Unico sexo é apenas uma

aproximacao.
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Tabela 11 — Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecao, nas 21 situagdes consideradas, com sistema génico de
10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando controle
parental igual a um

Grau de dominancia

Ganho predito hgw (%)

1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 0,98 0,98 0,96 0,98 0,88 0,93 1,00
DG, 50 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,94 0,98
90 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,95 0,96
10 0,96 0,98 0,97 0,98 0,90 0,95 0,94
DG, 50 0,95 0,99 1,00 1,00 0,99 0,97 0,95
90 0,96 0,96 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99
10 0,98 0,99 0,96 0,98 0,89 0,94 0,99
DG3 50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,99
90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,97
10 0,96 0,99 0,97 0,98 0,90 0,95 0,93
DG, 50 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 0,97 0,95
90 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99
10 0,98 0,98 0,96 0,98 0,88 0,93 1,00
DGs 50 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,98
90 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,95 0,96
10 0,95 0,92 0,93 0,96 0,87 0,90 0,83
DGs 50 0,97 0,98 1,00 1,00 0,99 0,95 0,96
90 0,96 0,96 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98
10 0,98 0,98 0,96 0,98 0,88 0,93 0,99
DGy 50 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,98
90 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,97
10 0,95 0,93 0,93 0,97 0,87 0,90 0,82
DGg 50 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 0,96 0,96
90 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 12 — Ganho tedrico utilizando controle parental ¥z e 1 e razéo entre 0s

dois ganhos
Grau de Controle Herdabilidade (%)
dominancia parental 10 50 90
> 1 8,65 11,28 13,28
1/2 3,58 491 6,48
Razao 2,41 2,30 2,05
1 5,30 9,19 11,68
1 1/2 3,55 5,32 6,36
Razéao 1,49 1,73 1,84
1 4,68 8,75 10,98
0,5 1/2 2,74 4,16 5,65
Razao 1,71 2,10 1,94
1 5,85 8,31 10,96
0 1/2 3,38 4,43 5,72
Razéao 1,73 1,87 1,92
1 5,37 9,43 10,80
-0,5 1/2 3,06 4,37 4,65
Razéao 1,75 2,16 2,32
1 6,44 7,52 10,83
-1 1/2 1,94 3,18 4,97
Razéao 3,32 2,36 2,18
1 591 8,00 14,45
-2 1/2 2,82 3,85 5,00
Razéao 2,10 2,08 2,89

3.2.3. Terceira condicao: 30% de selecionados

O viés percentual entre os ganhos genéticos teorico e predito no
primeiro ciclo de selecdo, para as 21 situagbes, com o uso de valores
paramétricos e estimados de variancia e herdabilidade nas expressfes de
predicdo de ganho, se encontram na Tabela 13.

Em relagdo a condicdo de 10% de selecionados, verificou-se um
aumento na amplitude de variacdo do viés percentual. Apenas como exemplo,
com o uso de variancia aditiva paramétrica a amplitude de variacdo do viés
percentual passou de -47,46 a 3,87 para -13,24 a 159,25%. A média dos
valores absolutos de viés percentual aumentou. Entretanto, o aumento foi
desprezivel com o uso de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito
para calculo do ganho predito, mas foi consideravel com o uso de variancia
genotipica ou herdabilidade em sentido amplo. Neste caso, a média passou de
32 para 61% e de 28 para 51% ou de 34 para 65% e de 31 para 56%, com o

uso de valores paramétricos e estimados de variancia genotipica ou de
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herdabilidade em sentido amplo, respectivamente. Considerando a média dos
valores absolutos do viés apenas nos casos em que ele foi inferior a 100%,
verificou-se uma reducéo de 47 a 50%, quando o ganho predito foi calculado
com base na variancia aditiva ou na herdabilidade em sentido restrito. Quando
calculado com base na variancia genotipica ou na herdabilidade em sentido
amplo, a alteracao foi desprezivel.

A correlacao entre ganhos teorico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo massal, com o emprego de valores paramétricos e estimados de
variancia e herdabilidade, nas 21 situacdes avaliadas, se encontram na Tabela
14.

Em relacdo a situacdo de 10% de selecionados, verificou-se um
sensivel aumento no nimero de situa¢cdes com correlacéo inferior a 0,5, o que
refletiu na média das correlacées nas 21 situacdes, que sofreu uma reducédo
consideravel (de até 44%, dependendo de como foi obtido o ganho predito).
Quando consideradas apenas aquelas situagdes com correlacao superior a 0,5,
as alteracBes foram despreziveis.

Portanto, apenas com o0 uso de varidncia genotipica ou de
herdabilidade em sentido amplo o aumento na propor¢cdo de selecionados
aumentou consideravelmente a média do viés percentual entre os ganhos
tedrico e predito e diminuiu a média da correlacdo entre 0s mesmos ao longo

de 10 ciclos de selegéao.
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Tabela 13 — Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro ciclo
de selecdo, nas 21 situacdes consideradas, com sistema génico
de 10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando 30%
de selecionados

Grau de dominancia

Ganho predito hgw (%)

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

10 159,25 7,32 12,72 -2,36 32,55 7,58 102,75

DG, 50 6,59 13,35 13,38 8,32 -3,13 -13,24 -9,58
90 -5,57 -5,94 -2,37 -3,62 14,53 -12,82 191

10 273,51 28,26 20,20 -2,36 46,99 57,01 357,83

DG: 50 53,56 35,46 20,90 8,32 7,42 26,61 104,17
90 36,05 12,42 4,11 -3,62 27,01 27,23 130,13

10 171,68 11,00 15,80 2,63 36,36 14,14 111,78

DG3 50 9,61 14,57 17,53 9,20 -3,94 -10,06 -5,48
90 -1,79 -10,14 -2,64 -1,87 11,60 -10,61 513

10 291,41 32,66 23,48 2,63 51,22 66,57 378,22

DG4 50 57,92 36,92 25,32 9,20 6,53 31,25 113,43
90 41,50 7,39 3,81 -1,87 23,76 30,45 137,39

10 107,04 12,06 0,03 -4,15 36,92 2,30 124,17

DGs 50 7,03 15,04 12,57 6,39 -7,70 -18,62 -1,74
90 -8,50 0,99 -2,08 -5,79 18,09 -14,66 7,26

10 183,25 17,19 -13,04 -6,19 11,82 93,58 280,06

DGs 50 50,02 27,25 27,01 1,04 -0,31 27,26 110,90
90 40,80 2,94 3,10 -2,74 20,77 25,12 131,86

10 119,64 16,39 4,08 0,97 42,65 7,23 136,41

DG~ 50 10,98 18,77 14,73 9,71 -6,22 -15,78 -4,62
90 -7,47 3,41 -1,59 -4,77 19,96 -11,33 9,94

10 200,48 21,72 -9,51 -1,18 16,50 102,93 300,82

DGg 50 55,56 31,38 29,44 4,19 1,29 31,70 118,02
90 42,38 5,41 3,62 -1,69 22,69 30,02 137,66

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG € 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGsg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 14 — Correlacdo entre ganhos teorico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo, nas 21 situacbes consideradas, com sistema génico de
10 genes e diferentes freqtiéncias génicas, considerando 30% de
selecionados

) 2 Grau de dominancia
Ganho predito h (%)
Bper 2 1 0,5 0 0,5 1 2
10 -0,26 -0,44 0,50 0,24 0,10 -0,30 0,28
DG: 50 0,93 0,95 0,94 0,40 0,63 0,86 0,83
90 0,99 0,98 0,96 0,93 0,47 0,95 0,98
10 -0,35 -0,49 0,48 0,24 0,12 0,17 -0,40
DG, 50 0,94 0,95 0,95 0,40 0,65 0,89 0,79
90 0,97 0,97 0,95 0,93 0,46 0,99 0,91
10 -0,25 -0,31 0,67 0,42 0,27 -0,16 0,40
DG3 50 0,93 0,96 0,94 0,59 0,70 0,87 0,83
90 0,99 0,98 0,96 0,91 0,66 0,97 0,99
10 -0,31 -0,29 0,67 0,42 0,27 0,34 -0,32
DG. 50 0,91 0,96 0,95 0,59 0,73 0,90 0,79
90 0,98 0,96 0,95 0,91 0,70 0,98 0,90
10 -0,31 -0,47 0,26 0,07 0,00 -0,42 0,12
DGs 50 0,94 0,93 0,92 0,16 0,52 0,85 0,82
90 0,98 0,97 0,96 0,92 0,33 0,95 0,97
10 0,37 0,32 0,77 0,77 0,78 0,65 0,61
DGs 50 0,78 0,94 0,90 0,76 0,83 0,89 0,80
90 0,98 0,94 0,95 0,91 0,68 0,99 0,91
10 -0,35 -0,40 0,36 0,08 0,04 -0,45 0,07
DG~ 50 0,94 0,92 0,91 0,15 0,51 0,86 0,82
90 0,98 0,97 0,96 0,92 0,30 0,97 0,99
10 0,35 0,34 0,78 0,75 0,79 0,64 0,60
DGsg 50 0,77 0,93 0,91 0,76 0,81 0,89 0,80
90 0,98 0,95 0,95 0,90 0,76 0,98 0,90

DG; é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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3.3.2.4. Quarta condi¢cdo: tamanho amostral 500

O viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro ciclo de
selecdo, para as 21 situacdes, com o uso de valores paramétricos e estimados
de variancia e herdabilidade nas expressdes de predicdo de ganho, s&o
apresentados na Tabela 15.

As médias do viés nas 21 situacdes ou naquelas em que o mesmo foi
superior a 100% nao foram sensivelmente afetadas pela redu¢cdo no tamanho
amostral, a ndo ser com o uso de variancia genotipica ou de herdabilidade em
sentido amplo estimadas, onde foram observados aumentos de 19 a 72%.

A correlacéo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo massal, nas 21 situacdes, com o emprego de valores paramétricos e
estimados de varidncia e herdabilidade, se encontram na Tabela 16.

A média das correlacdes foi reduzida em 3% com a diminuicdo do

tamanho amostral, independentemente de como foi obtido o ganho predito.
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Tabela 15 — Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro ciclo
de selecédo, nas 21 situacdes consideradas, com sistema génico
de 10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando
tamanho amostral igual a 500

Grau de dominancia

Ganho predito hgw (%)

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

10 -45,20 -51,80 -26,57 -32,34 -46,37 -48,04 -53,20

DG, 50 -9,78 -2,39 -5,20 0,66 -14,96 -11,31 -9,60
90 10,00 6,02 -1,37 -7,38 0,34 3,14 -10,23

10 -21,05 -42,40 -21,70 -32,34 -40,53 -24,17 5,69

DG, 50 29,97 16,65 1,09 0,66 -5,70 29,43 104,13
90 58,48 26,71 5,18 -7,38 11,27 50,52 102,71

10 -47,15 -52,60 -28,93 -32,48 -46,54 -50,62 -52,63

DG3 50 -6,77 -1,42 3,77 1,88 -16,12 -1,26 -3,58
90 7,40 16,64 4,57 -0,84 11,76 8,44 -5,19

10 -23,86 -43,35 -24,22 -32,48 -40,72 -27,94 6,96

DG, 50 34,31 17,82 10,66 1,88 -6,98 44,10 117,72
90 54,73 39,40 11,50 -0,84 23,94 58,25 114,10

10 -55,94 -50,01 -34,96 -46,44 -46,11 -49,49 -48,14

DGs 50 -8,15 0,13 -11,70 -2,41 -20,77 -20,51 -6,05
90 15,40 4,73 -4,99 -9,33 -0,93 3,44 -3,55

10 -50,80 -39,52 -39,78 -27,11 -23,75 -38,43 -17,47

DGs 50 21,86 6,44 26,04 -2,36 -6,24 47,23 99,76
90 48,76 28,90 9,42 -6,69 11,50 43,64 99,29

10 -56,68 -50,96 -36,36 -46,78 -47,08 -51,51 -46,89

DGy 50 -2,97 4,40 -10,87 -0,27 -21,70 -15,58 0,92
90 18,62 13,62 -2,48 -3,51 10,15 12,92 3,33

10 -51,63 -40,67 -41,08 -27,58 -25,12 -40,89 -15,48

DGg 50 28,73 10,99 27,23 -0,22 -7,34 56,36 114,58
90 52,91 39,85 12,30 -0,70 23,98 56,80 113,50

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 16 — Correlacdo entre ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo, nas 21 situacdes consideradas, com sistema génico de
10 genes e diferentes frequiéncias génicas, considerando tamanho
amostral igual a 500

Grau de dominancia

Ganho predito hgw (%)

1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 0,90 0,87 0,65 0,64 0,57 0,92 0,90
DG, 50 0,98 0,99 0,97 0,97 0,66 0,85 0,95
90 0,98 0,98 0,99 0,98 0,93 0,72 0,93
10 0,85 0,85 0,65 0,64 0,60 0,94 0,84
DG, 50 0,97 0,97 0,97 0,97 0,67 0,90 0,89
90 0,97 0,96 0,99 0,98 0,93 0,81 0,97
10 0,90 0,88 0,70 0,57 0,61 0,93 0,90
DG3 50 0,98 0,99 0,98 0,96 0,77 0,89 0,94
90 0,99 0,99 0,99 0,99 0,94 0,76 0,95
10 0,85 0,87 0,70 0,57 0,64 0,95 0,84
DG, 50 0,96 0,98 0,98 0,96 0,78 0,92 0,87
90 0,99 0,98 0,99 0,99 0,94 0,79 0,96
10 0,90 0,86 0,63 0,59 0,53 0,91 0,89
DGs 50 0,98 0,98 0,96 0,96 0,56 0,82 0,94
90 0,98 0,98 0,99 0,97 0,92 0,76 0,93
10 0,38 0,79 0,83 0,59 0,82 0,89 0,87
DGs 50 0,91 0,97 0,91 0,93 0,58 0,91 0,89
90 0,98 0,96 0,99 0,99 0,93 0,74 0,97
10 0,90 0,87 0,66 0,48 0,54 0,91 0,90
DGy 50 0,98 0,99 0,97 0,96 0,64 0,85 0,94
90 0,98 0,99 0,99 0,97 0,94 0,82 0,96
10 0,40 0,81 0,86 0,60 0,81 0,89 0,87
DGg 50 0,92 0,97 0,93 0,93 0,67 0,92 0,87
90 0,99 0,98 0,99 0,99 0,94 0,78 0,96

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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3.2.5. Quinta condicéo: viés de 30% na estimativa de variancia ambiental

O viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro ciclo de
selecdo, para as 21 situacdes, com o uso de valores paramétricos e estimados
de variancia e herdabilidade nas expressfes de predicdo de ganho, se
encontram na Tabela 17.

Em comparacdo a condicdo de estimativa ndo viesada, um viés de
30% na estimativa de variancia ambiental resultou em um aumento de 86% na
média dos valores absolutos dos vieses, quando empregado valores estimados
de variancia genotipica para célculo do ganho predito, e de 71% quando
empregado valores estimados de herdabilidade em sentido amplo. Nestas
situacdes, com baixos valores de herdabilidade, a variancia ambiental foi maior
gue a variancia fenotipica. Devido a isso, foi estimada uma variancia genotipica
igual a zero e, consequentemente, ganhos preditos iguais a zero. Isso levou a
obtencao de viés percentual entre ganhos tedrico e predito igual a 100% nestas
condicdes. Nas outras situacdes, em termos de média, ndo houve alteracbes
relevantes.

A correlacao entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo massal, com o emprego de valores paramétricos e estimados de
variancia e herdabilidade nas 21 situacdes, se encontram na Tabela 18.

Comparativamente a condicéo de viés nulo na estimativa da variancia
ambiental, a média das correlacdes s6 foi sensivelmente reduzida quando se
utilizou valores estimados de variancia genotipica (reducdo de 17,5%,
passando de 0,88 para 0,74) ou de herdabilidade em sentido amplo (reducao
de 15,6%, passando de 0,9 para 0,76), para calculo do ganho predito.

Portanto, apenas com o uso valores estimados de variancia genotipica
ou de herdabilidade em sentido amplo o viés na estimativa de variancia
ambiental aumentou o viés percentual entre os ganhos teérico e predito e
diminuiu a média das correlacbes entre ambos ao longo de 10 ciclos de

selecéo.
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Tabela 17 — Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito no primeiro ciclo
de selecdo, nas 21 situacdes consideradas, com sistema génico
de 10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando 30%
de viés na estimativa de variancia ambiental

Grau de dominancia

Ganho predito h2 (%)
Bpar 2 1 0,5 0 0,5 1 2
10 -18,24 -19,73 -39,41 -13,97 -33,43 -47,47 -50,18
DG: 50 20,61 -6,81 -1,65 -15,23 -12,59 -5,71 -15,33
90 0,04 5,64 3,81 -4,38 -7,95 -9,99 -14,70
10 17,79 -4,07 -35,39 -13,97 -26,18 -23,35 12,51
DG, 50 73,77 11,38 4,88 -15,23 -3,07 37,61 91,21
90 44,13 26,25 10,69 -4,38 2,08 31,35 92,61
10 -19,93 -20,97 -40,80 -20,21 -38,49 -49,66 -52,85
DG3 50 21,58 -4,01 -2,54 -13,72 -9,45 -2,87 -11,35
90 3,17 9,67 6,31 0,13 0,83 -5,00 -9,21
10 15,36 -5,55 -36,87 -20,21 -31,79 -26,53 6,48
DG. 50 75,16 14,71 3,92 -13,72 0,42 41,75 100,18
90 48,64 31,07 13,37 0,13 11,82 38,64 105,01
10 -35,33 -16,77 -46,74 -13,25 -31,33 -49,21 -44,21
DGs 50 25,62 -5,38 0,75 -17,90 -17,93 -7,78 -12,19
90 -1,31 2,00 2,31 -7,49 -10,71 -12,81 -11,34
10 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
DGs 50 -0,14 -26,47 -31,54 -42,56 -34,60 -22,53 30,35
90 41,10 27,92 8,25 -5,79 1,46 26,13 91,42
10 -36,49 -18,28 -47,79 -17,16 -35,83 -51,08 -46,02
DG~ 50 32,43 -0,42 1,26 -15,72 -14,17 -1,12 -7,60
90 0,74 2,09 3,79 -4,83 -4,10 -7,70 -7,39
10 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00 -100,00
DGsg 50 5,27 -22,61 -31,19 -41,04 -31,60 -16,93 37,16
90 44,04 28,04 9,82 -3,09 8,99 33,52 99,94

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;
DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;

DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 18 — Correlacdo entre ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de
selecdo, nas 21 situacOes consideradas, com sistema génico de
10 genes e diferentes frequéncias génicas, considerando 30% de
viés na estimativa de variancia ambiental

Grau de dominancia

Ganho predito h2 (%)
Bper 1 0,5 0 05 1 2
10 0,90 0,78 0,83 0,31 0,87 0,96 0,99
DG, 50 0,98 0,98 0,99 0,96 0,64 0,89 0,99
90 1,00 0,99 0,99 0,99 0,98 0,77 0,94
10 0,88 0,76 0,83 0,31 0,86 0,96 0,86
DG, 50 0,98 0,96 0,99 0,96 0,72 0,93 0,96
90 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,89 0,99
10 0,91 0,78 0,87 0,42 0,87 0,95 0,99
DG; 50 0,99 0,98 0,99 0,96 0,67 0,90 0,99
90 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,90 0,97
10 0,90 0,76 0,88 0,42 0,87 0,95 0,87
DG, 50 0,99 0,97 0,99 0,96 0,73 0,93 0,95
90 0,99 0,99 0,99 1,00 0,98 0,92 0,98
10 0,89 0,77 0,81 0,22 0,86 0,96 0,99
DGs 50 0,97 0,97 0,99 0,96 0,54 0,89 0,99
90 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,76 0,93
10 0,27 0,50 0,54 0,60 0,44 0,51 0,63
DGe 50 0,74 0,82 0,92 0,64 0,29 0,84 0,98
90 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,92 0,99
10 0,89 0,77 0,85 0,23 0,86 0,96 0,99
DG~ 50 0,98 0,98 0,98 0,97 0,51 0,90 1,00
90 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,88 0,97
10 0,31 0,51 0,57 0,61 0,47 0,52 0,64
DGg 50 0,79 0,85 0,92 0,68 0,31 0,87 0,97
90 0,98 0,99 0,99 1,00 0,98 0,94 0,98

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar o viés na predi¢cdo de ganhos
genéticos com selecdo massal em plantas alégamas. Foi feito a partir de
simulacéo, considerando sistema génico de um e de 10 genes com distribuicédo
independente. Foram consideradas trés classes de populacdes: muito
melhorada (p=0,9), pouco melhorada (p=0,1) e com frequéncia intermediaria do
gene favoravel (p=0,5). Foram ainda considerados trés valores de
herdabilidade (10, 50 e 90%) e sete graus de dominancia (2, 1, 0,5, 0, -0,5, -1 e
-2), sendo que com grau de dominancia positivo o gene favoravel era
dominante e com grau de dominancia negativo era recessivo. No sistema
génico de 10 genes foram considerados os 10 com as mesmas frequéncias
génicas e com diferentes freqtiéncias génicas. Em todas as situacdes foram
realizados 10 ciclos de selecdo massal. As variaveis avaliadas foram o viés
percentual no primeiro ciclo de selecdo e a correlagdo entre os ganhos teorico
e predito ao longo dos 10 ciclos de selecéo.

Trés fontes de viés foram avaliadas: a pressuposicdo de que a
covariancia aditiva entre individuo na unidade de sele¢cdo e seu parente na
populacdo melhorada € duas vezes o coeficiente de parentesco entre eles
vezes a variancia aditiva na populacdo original, o0 uso de variancia genotipica
ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de variancia aditiva ou
herdabilidade em sentido restrito, respectivamente, e a deriva genética.

Verificou-se que nos casos de viés percentual baixo (inferior a 100%),

ocorridos principalmente com dominancia parcial e auséncia de dominancia, a
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principal fonte de viés foi a pressuposicdo da covariancia aditiva entre individuo
na unidade de selecao e seu parente na populacdo melhorada. Nas situactes
de elevado viés percentual (acima de 100%), ocorridas principalmente com
sobredominéncia e dominancia completa, a principal fonte de viés foi o uso de
variancia genotipica no lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido
amplo no lugar de herdabilidade em sentido restrito.

Com sistema génico com 10 genes as expressdes foram bem mais
precisas que com sistema génico de apenas um gene, embora com
sobredominancia e dominancia completa tenham ocorrido algumas situacoes
com viés elevado, principalmente quando foram utilizadas variancia genotipica
ou herdabilidade em sentido amplo nas expressodes de predi¢cdo de ganho.

Verificou-se que assumir ganho predito com selecdo em ambos o0s
sexos igual ao dobro do ganho predito com selecdo em apenas um sexo €
apenas uma aproximacdo e mais uma fonte de viés entre os ganhos teorico e
predito.

Com sele¢éo antes do florescimento houve aumento do viés devido a
pressuposicao acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selecdo e seu parente na populacdo melhorada, e diminuicdo do viés devido ao
uso de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de
variancia genotipica ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente, em
comparacao com a selecdo apos o florescimento. Houve um aumento na média
das correlacfes entre os ganhos tedérico e predito com o aumento do controle
parental.

O aumento na proporcao de selecionados elevou consideravelmente a
média do viés percentual entre 0os ganhos tedrico e predito e diminuiu a média
da correlacéo entre os mesmos ao longo de 10 ciclos de sele¢cédo, mas apenas
com o uso de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo
(estimadas ou paramétricas).

As médias de viés ndo foram sensivelmente afetadas pela reducéo no
tamanho amostral, a ndo ser com 0 uso de variancia genotipica ou de
herdabilidade em sentido amplo estimadas, onde foram observados aumentos
de 19 a 72%. A média das correlacbes foi reduzida em 3%, com a diminui¢cédo
do tamanho amostral, independentemente de como foi obtido o ganho predito.

Viés de 30% na estimativa de variancia ambiental aumentou o viés

percentual entre ganhos teérico e predito apenas quando utilizados valores
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estimados de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo.
Nestas situacfes houve uma sensivel diminuicdo na média das correlacfes
entre ambos ao longo de 10 ciclos de selecao massal.

Diferencas foram observadas quando utilizada a expressdo com base

no diferencial de sele¢céo ou na intensidade de selecdo, mas foram irrelevantes.
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VIES NA PREDICAO DE GANHOS GENETICOS COM SELECAO ENTRE E
DENTRO DE FAMILIAS DE MEIOS-IRMAOS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar o viés na predicdo de ganhos
genéticos com selecdo entre e dentro de familias de meios-irméos, em
programas de melhoramento intrapopulacional em espécies alégamas. Trés
fontes de viés foram avaliadas quanto a contribuicéo relativa de cada uma no
viés percentual entre 0os ganhos tedrico e predito: a pressuposi¢cdo de que a
covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada € duas vezes o coeficiente de parentesco entre eles
vezes a variancia aditiva na populacdo original, o uso de variancia genotipica
no lugar de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido amplo no lugar de
herdabilidade em sentido restrito, e deriva. Foram consideradas trés classes de
populacdes (com frequéncia do favoravel igual a 0,1, 0,5 e 0,9), trés valores de
herdabilidade (10, 50 e 90%) e sete graus de dominancia (2, 1, 0,5, 0, -0,5, -1 e
-2), sendo que com grau de dominancia positivo o gene favoravel € dominante
e com grau de dominancia negativo é recessivo. Foi considerado sistema
génico com 10 genes com distribuicdo independente em duas condi¢des
distintas: todos com as mesmas frequéncias génicas e com frequéncias
diferentes. Com selecdo entre, tanto considerando os 10 genes com as
mesmas freqiiéncias génicas, como com frequéncias diferentes, a maior fonte

de viés foi a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na

81



unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada. A deriva ficou em
segundo lugar. Com selecao dentro, diferencas foram observadas em relacéo
aos resultados obtidos considerando os 10 genes com as mesmas frequiéncias
génicas e considerando frequéncias diferentes. Com mesmas frequéncias
génicas o uso de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo foi a
principal fonte de viés, quando utilizados para predicdo do ganho genético
valores paramétricos de variancia ou de herdabilidade. Com frequéncias
diferentes, a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecao e seu parente na populacdo melhorada € que foi a principal
fonte de viés, nas mesmas circunstancias. Quando avaliadas as trés fontes de
Viés juntas, ou seja, com 0 uso de valores estimados de variancia ou
herdabilidade, tanto considerando mesmas frequéncias génicas, como
freqUéncias diferentes, a principal fonte de viés foi a pressuposicdo acerca da
covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada. O uso de variancia genotipica no lugar de variancia
aditiva ou de herdabilidade em sentido amplo no lugar de herdabilidade em
sentido restrito ficou em segundo lugar, e o viés adicionado foi em sentido
contrario ao das outras duas fontes de viés, tanto que o viés percentual foi
reduzido com o uso de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo
estimadas, em relacdo ao uso de valores estimados de variancia aditiva ou
herdabilidade em sentido restrito. A deriva foi a menos importante das fontes

de viés.

Palavras-chave: Ganho predito, ganho realizado, selecdo, meios-irmaos,

simulacao.
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INTRODUCAO

A principal diferenca entre selecdo massal e selecéo de familias € que
a segunda é baseada em algum tipo de teste de progénies, ou seja, 0 gendtipo
das plantas € avaliado com base no comportamento médio de sua progénie.

Familias de meios irmdos podem ser usadas no melhoramento
intrapopulacional de varias formas. Uma geralmente utilizada é aquela sugerida
por LONNQUIST (1964) e conhecida como selecdo espiga por fileira
modificada. Este método envolve selecao entre e dentro de familias. A selecao
entre é feita com base nas médias das familias, que sdo comparadas com a
média da populacdo, estimada pela média de todas as familias. A selecdo
dentro € conduzida no bloco de recombinacéo, no qual todas as familias séo
plantadas, sendo cada familia em uma fileira, como fémea, e polinizadas por
fileiras de macho intercaladas, constituidas por uma mistura de sementes de
todas as familias. A selecdo dentro é feita somente nas melhores familias, mas
as plantas selecionadas sao polinizadas por pélen de toda a populacdo. Desta
forma, tanto a selecdo entre como a selecdo dentro sdo apenas do lado
feminino.

Um procedimento alternativo a selecdo espiga por fileira é a
recombinacdo apenas das melhores familias, apdés a avaliacdo em
experimentos com repeticdo (COMPTON e COMSTOCK, 1976). Neste caso,
sementes remanescentes precisam ser guardadas em boas condi¢des, para
serem plantadas no ano seguinte. No bloco de recombinagcdo, tanto os

gametas masculinos, quanto os femininos, provém de familias selecionadas e,

83



assim, a selecdo entre familias é para ambos os sexos. Porém, a selecéo
dentro de familias continua sendo somente para um sexo. Um ano adicional
nao sera necessario se a recombinacdo for feita fora da estacdo de plantio.
Porém, a selecdo dentro de familias ndao é recomendada.

PATERNIANI (1967), ap0s trés ciclos de selecdo entre e dentro de
familias de meios-irmaos na populacdo de milho Dente Paulista, obteve, para o
carater producdo de graos, ganho médio de 13,6% por ciclo. Na populacéo
Hays Golden, WEBEL & LONNQUIST (1967) obtiveram ganho realizado em
producédo de 9,44%. LIMA (1977) obteve ganho predito em producéo de 8,15%,
sendo de aproximadamente 30% a parte devida a selecdo dentro. Nesse
mesmo trabalho o autor verificou, apés trés ciclos, ganho realizado médio de
10,8%. Ganho médio em producdo de magnitude equivalente, 10,6%, foi
predito por CARVALHO et al. (1994), também apds trés ciclos com a populacéo
BR 5028. O ganho dentro correspondeu, em média, a 31,2% do ganho total.
Em trés ciclos com a populacdo EEL 4, FERRAO et al. (1995) obtiveram ganho
predito médio em peso de espigas de 4,5%.

PELUZIO (1999), trabalhando com milho, apos dois ciclos de sele¢éo
entre e dentro de familias de meios-irméos, obteve ganho predito em producéo
de 10,7% no primeiro ciclo, e de 16,24% no segundo ciclo. CARVALHO et al.
(2000a) obtiveram ganho realizado de 3%, em média, apds trés ciclos, na
producdo de espigas da populacdo CMS-453. Em relacdo a populacdo CMS-
52, 0 ganho predito em peso de espigas por CARVALHO et al. (2000b) foi de
12,3%, em média, também apds trés ciclos. A parte devida a selecdo dentro foi
33,6%.

Resultados indicadores da eficiéncia do método também foram obtidos
com milho-pipoca. PACHECO et al. (1998) estimaram, em relacdo a producéo
e CE, ganhos de 3,06% e 16,8% na populacdo CMS-42, e ganhos de 3,15% e
19,2% na populacdo CMS-43, apenas com selecdo entre. Utilizando varios
indices de selecdo, GRANATE et al. (2002) estimaram ganhos preditos com
selecédo entre na populacdo CMS-43. Os valores para CE e producao variaram
de 4% e 10,27% a 7,10% e 0,88%, respectivamente, dependendo do indice e
das variaveis incluidas. MATTA e VIANA (2003) obtiveram na populacdo de
milho-pipoca Beija-Flor, ganho total realizado, devido a selecédo entre e dentro,
de 10% para CE e de 13% para producao.
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O ganho predito pela selecdo das melhores familias (DG,), quando a

recombinacdo envolve apenas familias selecionadas, pode ser obtido pela

expressao:

_ @48,
=~z 0S,

PeFMI

[Bl

sendo 1 o controle parental, $§2 o estimador da variancia aditiva, $2., O

estimador da variancia fenotipica entre as familias e DS, o diferencial de

selecdo entre, dado pela diferenca entre a média das familias selecionadas e a
média de todas as familias.

O ganho predito pela selecdo dentro das melhores familias (DG,),
considerando selecdo apenas do lado feminino, é dado por

a2
R NCALINY

S PdFMI

sendo % o controle parental, $3,,, O estimador da variancia fenotipica dentro

das familias e DS, o diferencial de sele¢do dentro, dado pela diferenca entre a

média das plantas selecionadas e a média de todas as plantas das familias
selecionadas.

O ganho total (DG) é obtido por

DG = DG, + DG, .

No entanto, estas expressdes sao viesadas. O ganho realizado em
producdo, obtido por WEBEL & LONNQUIST (1967) na populacdo Hays
Golden, 9,44%, foi superior ao predito, de 8,39%, 0 que equivale a um viés
percentual entre os ganhos tedrico e predito de -11,1%. PELUZIO (1999), com
o plantio de uma testemunha comum nos dois ciclos de selecdo, avaliou a
precisdo das estimativas de ganho genético no primeiro ciclo de selecao.
Verificou que nas caracteristicas envolvidas com a arquitetura e a producao
houve grande concordancia entre os ganhos preditos e os realizados, sendo
que na caracteristica produtividade ocorreu desvio um pouco maior. Nas
caracteristicas envolvidas com rusticidade (n° de plantas acamadas e
quebradas) a predicéo superestimou as alteragoes.

O ganho predito obtido por CARVALHO et al. (2000a) foi 11,62%, o
que corresponde a um viés de 287% em relacdo ao ganho realizado, de 3%.
MATTA e VIANA (2003), utilizando indice para a selecdo entre familias de
meios-irmaos na populacdo de milho pipoca Beija-Flor, obtiveram ganhos
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preditos de 1,01 ml/g (4,1%) para capacidade de expansédo (CE) e de 271
kg/ha (9,4%) para producdo. O ganho realizado foi de 1% e -18%,
respectivamente. O viés percentual entre os ganhos tedrico e predito, devido a
selecdo entre, foi de 310% com relagcdo a CE e de -152% em relacdo a
producéo.

Como pdde ser observado nas comparacdes entre ganhos teorico e
predito, sempre existe uma diferenca entre ambos. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi investigar a magnitude do viés na predicdo de ganhos
genéticos devido a selecdo entre e dentro de familias de meios-irmdos, em

programa de melhoramento intrapopulacional em espécies aldgamas.
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2. ASPECTOS TEORICOS E CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS
GENICOS

2.1. Aspectos teoricos

Consideremos o caso de selecdo entre familias de meios-irmédos em
espécie aldgama, numa populacdo em equilibrio de Hardy-Weinberg, ndo
endogamica, e em equilibrio de ligacdo génica. Em relacdo a um gene com as
formas alélicas A; e A;, que aumenta e diminui a expressdo do carater,
respectivamente, as proporcdes de familias com pai comum A;A;, AjA; e AA;
sdo p% 2pq e g%, respectivamente, sendo p e g as freqiiéncias dos genes A; e
As.

As probabilidades dos genétipos em familias de meios-irmaos sao

P’ AA; ep’g AA,,
em familias com pai comum A;A;;
P’aAAL pg AA, € pa*AA,,
em familias com pai comum A;Az; e
pa’ AA, e Q°ALA,,
em familias com pai comum AA..

Apbs a selecdo entre as propor¢ces de familias de pai comum A;Ag,

A1A; e A2A; séo

p*(1- sp) 2pq(1- sy) . 9°(1- sq)
1- pst - 2pqSH - qZSR ’ 1- pst - quSH - qZSR 1- pst - quSH - qZSR ’
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respectivamente, sendo s, a intensidade de selecdo contra as familias de pai
comum Aj;A;, S, a intensidade de selecéo contra as familias de pai comum
A1A; e s; a intensidade de selecdo contra as familias de pai comum AxA;. A
funcéo
1- p®sp - 2pas, - q°sg =Py,

é a proporcéo de familias selecionadas, a qual é funcéo dos valores s, ,s, e
Sy Nao havendo selecdo (natural ou artificial), s, =s, =s; =0 e, portanto,
P =1.

As probabilidades dos genoétipos no grupo de familias selecionadas

p’(1- s, )Py, ALA, e p°q@d-s,) /Py, AA,,
nas familias selecionadas de pai comum A;Aq;
p*ql- s ) /Py AJA,, pg(l- s,)/ P AJA, e pg°(1-s,)/ Py ALA,,
nas familias selecionadas de pai comum A;A;; e
Pg°(1- sg) /Py ALA, e g°(1- sg)/ Py ALA,,
nas familias selecionadas de pai comum AzA..

Isto corresponde a uma proporc¢ao total de

p? - p’s, - p’0s, . 2pq- P°as, - PAS, - PA°Sg . 4% - pa’s, - 0°Sg
Py ' Py ' Py

em relacdo aos genotipos A1A1, A1Az e AzA,, respectivamente.

Todos o0s resultados obtidos e a serem apresentados foram
desenvolvidos assumindo auséncia de selecdo natural, mutacdo, migracao e
deriva genética.

Na populacdo melhorada, considerando recombinagdo apenas de
familias selecionadas, a alteracdo na frequéncia do gene favoravel devido a

selecdo entre é

_pal-A72)ps, +(p- 1/2)s, +(A/2)gsg]

Dp P

A média da populacdo melhorada obtida pela selecdo entre,

considerando uma geracao de recombinacéo apos o ciclo de selecéo, é

a
M, =m+[p- g- p’s, - pa(p- a)s, +q38R]P—

Se
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1 1 1 1

+2pq- pq(2pq+§sH - Epzq(2p+1)so - pq(l- qu)SR +5[p2q2(p2 +p) +Pp°ls,Sk

+ 242 l 2 1 3 1 4 l 3 2 242 E 2
P°q°(pq + 2)SDSR +pg[pg(g” +q) + > Isysk + qu(p + P a)ss +P°q°(pg + 4)SH

+= +=-pg®)si}— =M +DG;,
qu(q -, Pd )Sr} P 1
sendo

M =m+(p-g)a+2pqd
a média da populagé&o original.
O ganho genético devido a selecédo entre (DG,) é
DG, =M, - M =2(Dp,)a - 2(Dp,)*d,
sendo a o efeito de substituicdo do gene A, pelo A;. Expressando esse ganho
genético tedrico de forma que possa ser comparado com a expressdo de
ganho predito e, sabendo que a intensidade de selecao (i) € o quociente entre
a altura da ordenada da distribuicdo normal padrdo correspondente ao ponto

de truncamento (a,) e a proporgcdo de selecionados (P;), de tal forma que

i=a,/P;, temos

06, = 2paaz(~_ L/ 2P, *+1p- /A5, + W/ Aas,

aP,,
_ pa{- A/ 2)ps, +[p- (A/2)]s, +(1/ 2)qSR}2}OI
a’P;
-2y @/2)ps, +[p- @/ 2)]s, + 1/ 2)gs,
aa,
_ pai{- A7 2)ps;, +[p- A/2)]s, + 1/ Z)QSR}Z}d
a‘a’

O ganho genético esperado pela selecdo das melhores familias (DG,),

guando a recombinacdo envolve apenas familias selecionadas é, usando a
formula de EBERHART (1970),

(1/4)ss 1. s?

DG, =1x x—=A == x—A_
/82 4 g2
PeFMI PeFMI
sendo 1 o controle parental, i a intensidade de selecdo, s =2pga® a variancia
genética aditiva na populagdo base e s?,,, a variancia fenotipica na populagéo

avaliada, em nivel de média de familia.
Portanto, ha igualdade dos ganhos genéticos tedrico e predito quando
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L A/2ps, +[p- (1/2)]s, +(A/2)as,
4 SIZDeFMI aa,
_ pai{-A/2)ps; +[p- (A/2)]s,, + X/ 2)OISR}2}d
a‘a’

Consideremos agora selecdo dentro do lote de recombinacéo,

composto apenas de familias selecionadas.
No lote de recombinacdo as probabilidades dos genétipos em cada
grupo de familias sédo
pAAL: qAIA,,
no grupo de familias de pai comum A;A;;
(P/2) A1A1 1 (12) AdAz 1 (0/2) A2A,
no grupo de familias de pai comum A;A;; e
pPAIA2: qAA,,
no grupo de familias de pai comum AA..
Dentro das familias de pai comum A;A;, teremos, ap0s a selecédo, a
seguinte proporc¢ao genotipica
LAlAl : ql- s.g)
PSdl 1

AlAZ’

sendo s, a intensidade de selecdo contra os heterozigotos portadores do
gene indesejavel A, e P, =1- gs,, @ propor¢do de selecionados dentro das

familias de pai comum AA;.

Dentro das familias de pai comum A;A,, teremos

P AA, ;MAlAZ ;MAZAZ,

2PSd2 2 Sd2 Sd2

sendo s, a intensidade de selecdo contra os homozigotos para o gene
indesejavel A; e Py, =1- (1/2)s,- (d/2)s,, a proporgdo de selecionados

dentro das familias de pai comum A;A..

Finalmente, dentro das familias de pai comum A,A,, teremos

p(l' SHd)AlAZ : Q(l' SRd)AZAZ’

PSd3 Sd3

sendo Py, =1- ps,, - 0Szy @ proporgéo de selecionados dentro das familias de

pai comum AzA;.
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Considerando o0 mesmo numero de plantas selecionadas dentro de
cada familia, Py, =Py, =Py, =Py,. As propor¢cbes de familias de pai comum
A1A1, A1A; e A Az, no lote de recombinacao, sao

p?(1-sp) 2pq(l- s,) . q°(1- sg)

respectivamente.
Desta forma, no grupo total de plantas selecionadas dentro do lote de
recombinacéao, teremos

p’ - p’s, - pas,
PSe ><F)Sd

plantas com genaétipo AjAs;

2pg - p°0s, - PAS, - PA’Sg - 2PGSyy + P 0SySug + POAS,Sug + PA°SgSig
PSe ><F)Sd

com genotipo A1A;; e

0, - PA’S, - 9°Sg - 0”Sgq * PY°S,Srg + 4 SkSka
PSe ><F)Sd

com genotipo AA,.

A partir dessa proporcdo genotipica poderiam ser calculadas a
freqUéncia génica, a média da populacdo melhorada, a alteracdo de freqtiéncia
génica devido a selecdo e o ganho genético tedrico devido a selecdo dentro.
Este, entdo, poderia ser comparado com o ganho esperado, a exemplo do que
foi feito com selecdo entre. Porém, os calculos envolvidos se tornam muito
complexos. Além disso, foi assumido que a intensidade de selecdo contra o
heterozigoto portador do gene desfavoravel A, é a mesma, qualquer que seja a
familia, assim como a intensidade de sele¢édo contra 0 homozigoto em relacao
ao gene desfavoravel. Isso pode néo ser verdadeiro, o que tornaria os célculos
pouco precisos. Para completar, ter-se-ia que atribuir valores aleatoriamente

para Sy, Sy, Sks Sy € Spq- COMO esses valores ndo podem ser atribuidos de

forma aleatéria, apesar de variarem de 0 a 1, pelo menos em teoria, pois
certamente variam em funcéo das frequiéncias génicas, do grau de dominancia,
da proporcédo de selecionados (intensidade de selecdo), da magnitude da
variacdo ambiental ou residual, comparativamente a variacdo genotipica, do
controle parental, etc., a avaliacdo da magnitude do viés na predicdo de

ganhos deve ser feita a partir de simulagdo, contrariando a expectativa inicial
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de que seria possivel um estudo teérico sobre viés na predicdo de ganhos

genéticos devidos a selecao.

2.2. Caracterizacao dos sistemas génicos

Foram considerados trés valores de frequéncia do gene favoravel, na
tentativa de representar todas as possiveis populacées. Tomou-se p = 0,1 para
representar populacdes pouco melhoradas, p = 0,5 para representar
populacbes com freqliéncia intermediaria do gene favoravel e p = 0,9 para
representar populacées muito melhoradas, ficando assim definidas trés classes
de populacodes.

Em cada classe de populacdo foram considerados sete graus de
dominancia: d/a = 2 e -2 (sobredominancia), 1 e -1 (dominéancia completa), ¥z e
-2 (dominancia parcial) e 0 (auséncia de dominancia). Com grau de
dominancia positivo, o gene favoravel (aquele que aumenta a expressado do
carater) é dominante, enquanto que com grau de dominéncia negativo é
recessivo.

Houve ainda variacdo quanto ao valor paramétrico da herdabilidade
em sentido restrito em nivel de média de familia, por meio da magnitude dos
efeitos ambientais introduzidos. Assim, foram consideradas situacdes de alta
(90%), média (50%) e baixa (10%) herdabilidade. Devido a impossibilidade de
se conseguir exatamente o valor desejado de herdabilidade, permitiu-se uma
variacdo de 4 pontos percentuais em torno do valor desejado. Na selecao
dentro de familias foram consideradas as mesmas condi¢cdes ambientais em
que foi realizada a selecdo entre. Os efeitos ambientais foram atribuidos
considerando uma distribuicdo de efeitos ambientais para cada classe
genaotipica.

Foi considerado sistema génico com 10 genes em duas condi¢des
distintas, todos com as mesmas frequéncias génicas e com frequéncias
diferentes, sendo, neste ultimo caso, seis com frequéncia do favoravel igual a
0,1, trés com freqtiéncia igual a 0,5 e um com freqtiéncia igual a 0,9.

Assim, considerando os 10 genes com as mesmas frequéncias
génicas foram 63 situacbes (trés classes de populacdo x trés valores de

herdabilidade x sete graus de dominancia), e considerando frequéncias
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diferentes foram 21 situacdes distintas (uma classe de populacao x trés valores
de herdabilidade x sete graus de dominancia).

Em cada situacdo foram consideradas 196 familias de meios-irmaos,
avaliadas segundo o delineamento em blocos casualizados completos, com 25
plantas por parcela e duas repeticdes. Foram selecionadas as melhores 20
familias para compor o lote de recombinacéo.

No lote de recombinacdo, composto apenas de familias selecionadas,
foram consideradas 100 plantas de cada familia, sendo que, em cada uma, as
10 plantas superiores foram selecionadas.

Com 10 genes e diferentes frequéncias génicas foi considerado
também um tamanho amostral de 100 familias de meios-irméos, sendo as 10
melhores selecionadas para compor o lote de recombinacéao.

Na selecao entre, o ganho predito foi obtido com o uso tanto de valores
paramétricos, como estimados de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido
restrito, na expressao com base na intensidade de selecao ou no diferencial de
selecdo, respectivamente. Na selecao dentro, além de ganho predito conforme
obtido para selecao entre, foram utilizados também valores estimados e
paramétricos de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo. O
viés percentual entre os ganhos genéticos tedrico e predito no primeiro ciclo de
selecéo foi, entdo, obtido, considerando oito diferentes formas de calculo do
ganho predito, para selecdo dentro, e quatro diferentes formas, para selecéo
entre. Ainda considerando as diferentes formas de célculo dos ganhos preditos,
foi obtida, para cada situacdo, a correlacao entre os ganhos genéticos teorico e
predito ao longo de 10 ciclos de selecao entre e dentro de familias, sendo que
apenas no primeiro ciclo houve controle do valor da herdabilidade. Nos demais
ciclos, a magnitude dos efeitos ambientais foi mantida constante,
independentemente do valor de herdabilidade obtido. Foi considerada a
realizacdo de uma geracdo de recombinacao apos cada ciclo de selecao.

A partir desse viés foram verificadas as situagdes em que o ganho
predito se aproxima ou se afasta do tedrico, e através da correlacdo ao longo
dos 10 ciclos de selecao foram verificadas as situacdées em que houve e em
que ndo houve boa associacao linear entre ambos ao longo dos 10 ciclos de
selecao.

Para a simulacdo das populacdes e dos caracteres foi empregado o

programa Excel®, da Microsoft ©.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Sistema génico com 10 genes e mesmas freqiiéncias génicas

Quando o ganho predito foi calculado com base nos valores
paramétricos da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito,
considerando estimativa n&o viesada da variancia ambiental, e ainda
assumindo que as unidades de selecdo apresentam distribuicdo normal, a
Unica fonte de viés entre os ganhos teérico e predito foi a pressuposicdo de
que a covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo (X) e seu

parente na populacdo melhorada (Y) é duas vezes o coeficiente de parentesco
entre eles (rxy) vezes a variancia aditiva na populagdo original (s?2), ou seja,

COV, (X,Y) =2r,,s2. Essa pressuposi¢do s6 é verdadeira caso ndo ocorra

by

alteracdo de freqUéncia génica na populacdo melhorada, devida a selecéo.
Como se espera que a selecdo seja eficiente, deve haver mudanca de
freqUéncia génica e, portanto, essa pressuposicao € apenas uma aproximacao.

Quando utilizada a expressdo com base no diferencial de selecéo,
distribuicdo aproximadamente normal das unidades de selecdo néo é
necessario para que a expressdo possa ser utilizada, sendo a diferenca
observada nos resultados obtidos pela expresséo da intensidade de selecéo e
do diferencial de selecdo devidas a falta de normalidade dos valores

fenotipicos das plantas.
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Inicialmente vamos avaliar o viés entre os ganhos teérico e predito

devido a pressuposicado da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selegdo e seu parente na populagdo melhorada ser igual a 2r,,s%.

Os resultados de viés percentual entre os ganhos teérico e predito
devido a selecéo entre, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de familias,
com o uso de valores paramétricos da variancia aditiva ou da herdabilidade em
sentido restrito, para as 63 situa¢cOes avaliadas, sdo apresentados na Tabela 1.

Quando o ganho predito foi calculado com base no valor paramétrico
da variancia aditiva, o viés percentual variou de -98,29 a 424,82%. Entretanto,
em 57 das 63 situacdes, o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A
média dos valores absolutos do viés, considerando as 63 situacdes, foi de
55%, enguanto que considerando apenas as 57 com valor absoluto do viés
abaixo de 100%, foi de 35%. Em 12 situacfes o valor absoluto do viés ficou
abaixo de 10%. Viés percentual elevado ocorreu apenas em seis situacoes:
trés com sobredominancia, gene favoravel dominante, em populacfes muito
melhoradas; uma com sobredominancia, gene favoravel recessivo,
herdabilidade baixa, em populacbes pouco melhoradas; e duas com
dominéncia parcial, gene favoravel dominante, baixos valores de herdabilidade,
em populagdes pouco e muito melhoradas.
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Tabela 1 — Viés percentual entre os ganhos teorico e predito devido a selecéo
entre, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro, nas 63 situacdes
avaliadas, utilizando valores estimados e paramétricos de variancia
aditiva ou de herdabilidade em sentido restrito, para célculo do
ganho predito

Grau de dominancia

Ganho predito  h” (%) p

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 -34,68 -88,84 297,88 -47,98 -42,96 -36,25 102,70

10 0,5 -72,38 -78,65 -8,17 -20,77 1,11 -3,28 -45,85

0,9 153,75 -52,73 424,82 -3,32 -32,75 -3,32 27,64

0,1 -79,75 -81,87 -8,16 3,62 -32,60 -27,40 12,87

DG, 50 0,5 -38,58 -55,55 10,01 -70,50 -73,00 -22,56 -34,59
0,9 210,16 20,29 65,18 40,00 16,79 39,10 27,46

0,1 -79,38 -2,50 -6,58 -16,73 -92,51 -98,29 -4,52

90 0,5 -15,55 7,71 23,62 4,29 -65,80 -76,99 -16,25

0,9 285,69 30,07 16,35 22,65 -19,28 -16,73 -20,59

0,1 -31,80 -89,49 299,74 -49,70 -41,44 -36,42 98,69

10 0,5 -72,88 -78,68 -7,42 -21,15 -2,14 -2,18 -49,60

0,9 152,76 -55,70 422,04 -2,29 -35,79 -3,77 37,86

0,1 -78,35 -83,63 0,24 5,47 -31,75 -24,39 -1,91

DGs 50 0,5 -38,68 -55,34 8,64 -69,96 -75,35 -22,47 -34,07
0,9 224,41 12,98 54,51 36,68 16,07 24,23 25,37

0,1 -80,35 6,48 -1,27 -7,70 -92,20 -98,27 -19,65

90 0,5 -7,02 12,51 23,07 5,81 -70,37 -78,90 -19,58

0,9 285,39 -9,33 2,48 -0,80 -20,07 -20,74 -19,84

0,1 -12,51 -88,84 1221,70 -55,09 -100,00 -100,00 -79,75

10 0,5 -70,77 -100,00 -100,00 -9,32 38,90 70,16 -33,06

0,9 125,41 -97,30 183,03 124,49 -100,00 -100,00 67,97

0,1 -79,36 -68,90 -0,68 5,41 -16,26 -37,07 -7,73

DGs 50 0,5 -70,61 -85,06 22,95 -69,99 -76,59 -20,80 -27,14
0,9 178,00 -35,13 65,55 38,24 12,96 42,57 44,01

0,1 -69,86 -0,42 -5,12 -11,22 -67,25 -65,98 11,34

90 0,5 -100,00 -13,88 7,24 3,43 -66,28 -65,43 -20,80

0,9 193,16 49,12 20,22 24,28 -81,76 -69,47 -86,73

0,1 -8,66 -89,49 1227,86 -56,58 -100,00 -100,00 -80,15

10 0,5 -71,30 -100,00 -100,00 -9,76 34,43 72,10 -37,70

0,9 124,94 -97,47 181,53 126,88 -100,00 -100,00 81,41

0,1 -77,92 -71,91 8,40 7,29 -15,20 -34,46 -19,82

DGy 50 0,5 -70,66 -84,99 21,42 -69,43 -78,63 -20,70 -26,56
0,9 188,10 -39,08 54,86 34,96 12,27 27,33 41,65

0,1 -71,28 8,75 0,28 -1,59 -65,92 -65,66 -6,31

90 0,5 -100,00 -10,04 6,76 4,94 -70,79 -68,29 -23,95

0,9 193,01 3,95 5,89 0,52 -81,94 -70,94 -86,60

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito.
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Com o uso de valores paramétricos da herdabilidade em sentido
restrito o viés variou de -98,27 a 422,04%, e em 58 das 63 situacbes o valor
absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do
viés, considerando as 63 situagfes, foi de 54%, enquanto que, considerando
apenas as 58 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 35%. O valor
absoluto do viés ficou abaixo de 10% em 17 situacdes, sendo 11 com auséncia
de dominancia e dominancia parcial. Viés elevado ocorreu exatamente nas
mesmas situacdes ocorridas com o uso de valores paramétricos da variancia
aditiva, quando considerado o gene favoravel dominante. Com gene favoravel
recessivo ndo houve ocorréncia de viés percentual (em mddulo) acima de
100%.

Com herdabilidade média e baixa, em populacdes com frequéncias
intermediarias dos favoraveis, houve uma tendéncia de subestimar os ganhos.
Com herdabilidade média, em populacées muito melhoradas, os ganhos foram
sistematicamente superestimados.

As situacdes de maior viés percentual correspondem aquelas de
menor ganho tedrico, no grau de dominédncia em que ocorreram, conforme
pode ser observado na Tabela 2.

As correlagdes entre os ganhos tedrico e predito devido a selecao
entre, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, nas 63 situacdes
avaliadas, com o emprego de valores paramétricos de variancia aditiva ou de
herdabilidade em sentido restrito, encontram-se na Tabela 3.

Quando o ganho predito foi obtido com base na variancia aditiva, 11
das 63 situacdes apresentaram correlacdo inferior a 0,5. A média das
correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi 0,71, considerando magnitude e
direcdo, e 0,78, considerando apenas magnitude. Considerando apenas as
situacdes cuja correlacao foi superior a 0,5, a média foi 0,89. Em 35 situacdes
a correlacao foi igual ou superior a 0,9. Das 11 situacdes com baixa correlacéo,
apenas quatro tiveram elevado viés percentual entre os ganhos teérico e

predito devido a selecdo entre, no primeiro ciclo de selecao.
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Tabela 2 — Ganho teérico devido a selecdo entre, no primeiro ciclo de selecéo
entre e dentro, para as 63 situacdes avaliadas

Grau de dominancia

h2 (%) p
2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2
0,1 5,65 28,48 0,52 3,33 191 0,65 0,59
10 0,5 5,79 9,37 2,49 2,47 2,19 2,69 5,64
0,9 -1,06 0,41 0,11 0,93 1,90 2,18 2,22
0,1 41,03 34,00 5,73 3,58 3,51 1,16 2,32
50 0,5 5,75 9,24 3,96 15,84 18,91 7,01 10,54
0,9 -1,09 0,35 0,79 1,58 2,81 2,97 4,97
0,1 46,02 8,72 7,41 6,06 20,67 14,14 3,45
90 0,5 5,63 5,00 4,68 5,99 19,87 26,56 10,84
0,9 -0,86 0,36 1,45 2,44 5,33 6,73 10,74

Quando o ganho predito foi obtido com base na herdabilidade em
sentido restrito, correlacéo inferior a 0,5 foi observada em 12 das 63 situacdes
avaliadas. A média das correlacbes obtidas nas 63 situacbes foi 0,73,
considerando magnitude e direcdo, e 0,79, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacdo inferior a 0,5, a média foi 0,9. Em 36
situacbes a correlacao foi igual ou superior a 0,9. Novamente, apenas quatro
das 12 situacdes com baixa correlacdo tiveram elevado viés percentual entre
0s ganhos tedrico e predito devido a selecdo entre, no primeiro ciclo de
selecéo.

Ao contrario do observado com selecdo massal, viés percentual
elevado entre os ganhos tedrico e predito, e baixa correlacédo entre 0s mesmos,
ocorreram também com outros graus de dominéancia, além de sobredominancia
e dominancia completa. A pressuposicdo de que a covariancia aditiva entre
individuo na unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada €&
2r, s foi responsavel por viés percentual médio, devido a selecéo entre, de
55%, quando o ganho predito foi calculado pela expressao da intensidade de
selecdo, e de 54%, quando o ganho predito foi calculado com base na
expressdo do diferencial de selecdo. Na maioria das situacdes a correlacéo
entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos de selecédo foi superior
a0,9.
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Tabela 3 — Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito devido a sele¢éo entre,
ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro de familias,
utilizando valores estimados e paramétricos de variancia aditiva ou
herdabilidade em sentido restrito, para calculo do ganho predito

Grau de dominancia

Ganho predito h* (%) p

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 0,01 0,96 -0,21 -0,19 0,51 0,90 0,92

10 0,5 0,90 1,00 0,43 -0,08 -0,09 -0,01 0,45

0,9 -0,94 0,99 0,62 0,53 0,85 0,84 0,82

0,1 0,95 0,88 0,63 0,55 0,85 0,92 0,99

DGy 50 0,5 0,96 1,00 0,83 0,97 0,95 0,98 0,94
0,9 -0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99

0,1 0,72 0,97 0,99 0,98 0,53 0,53 0,83

90 0,5 0,96 0,99 0,99 0,99 0,86 0,69 0,96

0,9 -0,45 0,99 0,98 0,96 1,00 1,00 1,00

0,1 0,06 0,95 0,02 -0,20 0,52 0,92 0,93

10 0,5 0,90 0,99 0,48 0,07 0,18 0,00 0,38

0,9 -0,95 0,99 0,62 0,49 0,82 0,84 0,79

0,1 0,96 0,86 0,59 0,55 0,83 0,97 0,98

DGs 50 0,5 0,96 1,00 0,83 0,98 0,93 0,99 0,95
0,9 -0,24 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99

0,1 0,74 0,98 0,99 0,99 0,67 0,66 0,95

90 0,5 0,96 0,99 0,99 1,00 0,85 0,76 0,99

0,9 -0,47 1,00 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00

0,1 0,07 0,27 0,31 -0,06 0,67 0,88 0,57

10 0,5 0,55 -0,29 0,10 0,24 0,13 -0,17 -0,44

0,9 -0,01 -0,28 0,34 -0,06 0,02 -0,07 0,34

0,1 0,95 1,00 0,75 0,52 0,93 0,93 0,94

DGs 50 0,5 0,73 0,32 0,60 0,95 0,75 0,97 0,94
0,9 0,46 0,73 0,89 0,94 0,97 0,86 0,96

0,1 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95

90 0,5 -0,17 0,96 0,99 0,99 1,00 0,99 0,96

0,9 -0,20 0,98 0,99 0,96 0,49 0,76 0,37

0,1 0,06 0,24 0,33 -0,06 0,68 0,87 0,58

10 0,5 0,58 -0,30 0,13 0,23 0,16 -0,17 -0,46

0,9 -0,02 -0,29 0,34 -0,06 0,02 -0,06 0,36

0,1 0,96 0,99 0,72 0,54 0,91 0,98 0,93

DGy 50 0,5 0,73 0,30 0,60 0,95 0,72 0,97 0,95
0,9 0,46 0,70 0,90 0,94 0,97 0,82 0,95

0,1 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

90 0,5 -0,20 0,97 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99

0,9 -0,19 1,00 1,00 1,00 0,49 0,73 0,39

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG;3 é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito.
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Os resultados de viés percentual entre os ganhos tedrico e predito
devido a selecao dentro, no primeiro ciclo de selecéo entre e dentro, para as 63
situacdes avaliadas, com o uso de valores paramétricos de variancia aditiva ou
de herdabilidade em sentido restrito, sdo apresentados na Tabela 4.

Quando o ganho predito foi calculado com base no valor paramétrico
da variancia aditiva, o viés percentual variou de -95,74 a 16.650,14%. Apenas
em 19 das 63 situacBes o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A
média dos valores absolutos do viés, considerando as 63 situacdes, foi de
463%, enquanto que, considerando apenas as 19 com valor absoluto do viés
abaixo de 100%, foi de 53%. Somente em duas situacdes o valor absoluto do
viés percentual ficou abaixo de 10%. Viés percentual elevado ocorreu em todos
os graus de dominéancia. As situacdes com valor absoluto do viés percentual
abaixo de 100% foram mais freqiientes quando o gene favoravel foi recessivo.

Com o uso de valores paramétricos da herdabilidade em sentido
restrito o viés variou de -95,44 a 2.839,20%, e em 20 das 63 situacfes o valor
absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do
viés, considerando as 63 situacfes, foi de 239%, enquanto que considerando
apenas as 20 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 54%. O valor
absoluto do viés ficou abaixo de 10% em apenas uma situacao. Viés percentual
elevado ocorreu praticamente nas mesmas situacdes ocorridas com o uso de
valores paramétricos da variancia aditiva.

Analisando-se os ganhos tedricos devidos a selecédo dentro (Tabela 5),
percebe-se que as situacdes de maior viés corresponderam, em geral, aguelas
com ganho tedrico reduzido ou negativo. Em decorréncia disso, em todas as
situacdes de alto viés percentual o ganho predito foi superior ao ganho teérico,
ou seja, houve superestimacdo do ganho predito. Nas situacbes de viés
percentual abaixo de 100%, tanto houve superestimacao, quanto subestimacéo
do ganho predito.

As correlagBes entre 0os ganhos tedrico e predito devido a selecao
dentro, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, nas 63 situacdes
avaliadas, com o emprego de valores paramétricos de variancia aditiva ou de

herdabilidade em sentido restrito, encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 4 — Viés percentual entre os ganhos teorico e predito devido a selecéo
dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de familias, nas
63 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos de variancia
ou de herdabilidade para célculo do ganho predito

Grau de dominancia

Ganho predito h* (%) p

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 140,12 116,34 128,75 130,92 130,19 142,95 -84,86

10 0,5 142,91 133,32 122,20 120,85 120,40 129,03 137,68

0,9 -85,38 224,56 127,77 230,31 217,04 310,70 229,95

0,1 176,12 241,43 265,94 369,74 573,33 -56,06 -66,92

DGy 50 0,5 198,78 191,23 187,03  1187,22 334,06 943,87 88,06
0,9 -75,57 240,29 146,14 43,07 16,31 -13,27 -6,84

0,1 659,35 782,80 241,31 151,71 -67,51 -95,74 3,53

90 0,5 188,85 312,93 479,37 166,28 18,74 -45,83 -26,90

0,9 -65,66  16650,14 122,47 122,42 70,53 210,53 68,54

0,1 145,81 117,56 129,63 130,92 135,22 400,63 -44,48

10 0,5 257,35 155,53 125,90 120,85 123,80 148,38 238,18

0,9 -46,38 971,93 132,39 230,31 220,63 341,12 276,80

0,1 186,93 251,91 271,02 369,74 685,55 207,61 21,30

DG, 50 0,5 462,19 252,04 201,53 1187,22 373,07  1639,79 589,57
0,9 -10,42 1082,03 187,16 43,07 19,87 -6,84 6,39

0,1 738,78 848,19 251,76 151,71 -62,10 -70,16 279,62

90 0,5 425,77 454,89 542,59 166,28 38,53 -9,72 168,04

0,9 25,91 117150,97 159,55 122,42 75,75 233,53 92,47

0,1 136,49 116,63 125,92 126,87 127,34 139,59 -86,29

10 0,5 143,28 134,01 119,85 118,80 118,45 126,51 136,27

0,9 -84,78 223,41 124,72 216,51 204,46 270,09 206,03

0,1 180,79 245,31 255,49 349,00 536,07 -48,58 -69,06

DG 50 0,5 200,78 192,19 179,92  1213,94 342,56 916,15 96,87
0,9 -75,06 234,04 119,69 30,52 7,09 -19,78 -13,56

0,1 635,43 795,89 243,10 152,37 -65,03 -95,44 -32,96

90 0,5 190,71 304,69 468,87 169,11 19,32 -47,04 -25,70

0,9 -65,66 2839,19 105,97 39,82 75,72 219,02 72,08

0,1 141,68 117,86 126,71 126,87 131,90 377,10 -49,71

10 0,5 258,68 156,68 123,16 118,80 121,53 144,19 232,99

0,9 -44,20 963,85 128,84 216,51 207,66 297,51 249,49

0,1 192,26 256,07 260,25 349,00 642,08 259,92 13,45

DG4 50 0,5 469,51 253,66 193,24  1213,94 382,98  1593,59 621,84
0,9 -8,56 1038,28 156,31 30,52 10,36 -13,84 -1,28

0,1 711,47 862,25 253,61 152,37 -59,21 -68,08 145,81

90 0,5 432,59 441,15 530,35 169,11 39,21 -11,73 172,43

0,9 25,92  20474,36 140,30 39,82 81,10 242,65 96,52

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG3 é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 5 — Ganho tedrico devido a selecao dentro, no primeiro ciclo de selecéo
entre e dentro, nas 63 situacdes avaliadas

Grau de dominancia

h* (%) p
2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2
0,1 -2,05 -4,36 -1,55 -1,20 -0,76 -0,18 1,75
10 0,5 -0,83 -1,28 -1,97 -2,13 -2,39 -2,03 -1,74
0,9 0,85 -0,03 -0,44 -0,16 -0,25 0,11 0,19
0,1 -3,40 -2,10 -0,92 -0,39 0,11 0,47 2,02
50 0,5 -0,80 -1,06 -1,44 -0,12 -0,56 0,14 1,15
0,9 1,22 -0,10 0,16 0,48 0,80 1,36 2,09
0,1 -1,47 0,76 1,64 1,58 3,41 2,67 2,27
90 0,5 -1,08 -1,16 -0,73 1,55 3,52 7,93 5,51
0,9 1,31 0,005 0,59 141 0,62 0,45 1,19

Quando o ganho predito foi obtido com base na variancia aditiva, em
31 das 63 situacBes a correlacéo foi inferior a 0,5. A média das correlacdes
obtidas nas 63 situacfes foi 0,15, considerando magnitude e direcéo, e 0,74,
considerando apenas magnitude. Considerando apenas as situacdes cuja
correlacao foi superior a 0,5, a média foi 0,84. Em 12 situacfes a correlacao foi
igual ou superior a 0,9. Todas as situacdes com baixa correlacédo apresentaram
também alto viés percentual no primeiro ciclo de selecdo. As situacdes com
alta correlacdo foram mais freqlentes com gene favoravel recessivo, a
exemplo do ocorrido com o viés percentual, cujos menores valores também se
concentraram nestas situacoes.

Quando o ganho predito foi obtido com base na herdabilidade em
sentido restrito, correlacdo inferior a 0,5 foi observada em 31 das 63 situacdes
avaliadas. A média das correlacbes obtidas nas 63 situacbes foi 0,17,
considerando magnitude e direcdo, e 0,76, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacdo inferior a 0,5, a média foi 0,87. Em 19
situacdes a correlagao foi igual ou superior a 0,9. Novamente, em todas as
situacdes de correlagdo muito baixa o viés percentual foi elevado.
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Tabela 6 — Correlacéo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecédo entre e dentro, devido a selecdo dentro de familias, nas
63 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos de variancia
ou de herdabilidade para célculo do ganho

Grau de dominancia

Ganho predito h* (%) p

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 0,34 -0,98 0,05 -0,75 0,64 0,95 0,99

10 0,5 -0,74 -0,97 -0,52 0,13 -0,65 -0,76 -0,50

0,9 0,87 -1,00 -0,63 -0,24 0,01 0,46 0,57

0,1 -0,98 -0,96 -0,04 -0,67 0,73 0,86 0,96

DGy 50 0,5 -0,88 -0,98 -0,96 -0,64 -0,53 0,57 0,86
0,9 0,94 -0,89 0,93 0,97 0,99 0,99 1,00

0,1 -0,83 0,28 0,62 0,96 0,70 0,56 0,71

90 0,5 -0,94 -0,95 -0,63 0,95 0,94 0,61 0,62

0,9 0,93 0,59 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00

0,1 -0,61 -0,93 -0,09 -0,75 0,61 0,93 0,98

10 0,5 -0,50 -0,99 -0,53 0,13 -0,64 -0,75 -0,87

0,9 0,95 -1,00 -0,62 -0,24 0,02 0,46 0,58

0,1 -0,88 -0,91 -0,14 -0,67 0,71 0,93 0,99

DG, 50 0,5 -0,71 -1,00 -0,96 -0,64 -0,57 0,41 0,59
0,9 -0,93 -0,86 0,92 0,97 0,99 0,99 0,99

0,1 -0,65 -0,02 0,66 0,96 0,74 0,74 0,98

90 0,5 -0,79 -0,93 -0,62 0,95 0,96 0,77 0,85

0,9 -0,91 0,60 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00

0,1 0,25 -0,98 0,11 -0,74 0,63 0,95 0,99

10 0,5 -0,74 -0,97 -0,54 -0,02 -0,59 -0,74 -0,52

0,9 0,88 -1,00 -0,63 -0,24 0,02 0,47 0,55

0,1 -0,98 -0,96 -0,04 -0,64 0,74 0,90 0,97

DGs 50 0,5 -0,88 -0,98 -0,96 -0,63 -0,53 0,55 0,84
0,9 0,94 -0,88 0,93 0,97 0,99 0,99 1,00

0,1 -0,82 0,33 0,57 0,94 0,88 0,78 0,97

90 0,5 -0,94 -0,95 -0,64 0,94 0,94 0,85 0,64

0,9 0,93 0,68 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,1 -0,65 -0,93 -0,02 -0,74 0,60 0,93 0,98

10 0,5 -0,49 -0,99 -0,54 -0,02 -0,59 -0,74 -0,86

0,9 0,95 -1,00 -0,62 -0,24 0,02 0,46 0,55

0,1 -0,89 -0,91 -0,14 -0,64 0,71 0,92 0,99

DG4 50 0,5 -0,71 -1,00 -0,96 -0,63 -0,57 0,39 0,57
0,9 -0,92 -0,85 0,92 0,97 0,99 0,99 0,99

0,1 -0,68 0,12 0,61 0,94 0,90 0,90 1,00

90 0,5 -0,79 -0,93 -0,63 0,94 0,96 0,94 0,81

0,9 -0,90 0,60 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG;3 é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo.
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A pressuposicdo de que a covariancia aditiva entre individuo na

unidade de selecdo e seu parente na populagdo melhorada é 2r,, sz foi

responsavel por viés percentual médio, devido a selecdo dentro, de 463%,
guando o ganho predito foi calculado pela expressado da intensidade de
selecdo, e de 239%, quando o ganho predito foi calculado com base na
expressdo do diferencial de selecdo. Ao contrario do ocorrido com a sele¢céo
entre, com selecdo dentro metade das situacbes apresentaram baixa
correlacdo entre os ganhos teorico e predito ao longo de 10 ciclos de selecéo.
Logo, esta pressuposicdo implicou num viés bem mais elevado com selecao
dentro do que com selecdo entre. Com selecdo dentro é preocupante a média
das magnitudes de viés percentual observado nas 63 situacdes.

Quando, para calculo do ganho predito com selecdo dentro, foram
utilizados valores paramétricos de variancia genotipica ou de herdabilidade em
sentido amplo, além da causa de viés ja apontada, tem-se também viés devido
ao fato de que apenas a parte da variancia genotipica devida aos efeitos
médios dos genes € herdavel e, portanto, apenas esta € responsavel pela
semelhanca entre parentes e apenas ela, a rigor, deveria ser utilizada nas
expressdes de predicdo de ganho ou para computo da herdabilidade. Assim,
em segundo lugar vamos avaliar o viés advindo da pressuposicdo acerca da
covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na
populacdo melhorada, mais aquele devido a utilizacdo da variancia genotipica
ou herdabilidade em sentido amplo no lugar da variancia aditiva ou
herdabilidade em sentido restrito, respectivamente. Isto sera feito considerando
apenas a selecao dentro pois, com selecao entre, ndo faz sentido o uso de
variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo.

Em relacao ao viés percentual entre os ganhos teérico e predito devido
a selecdo dentro, no primeiro ciclo de selecédo entre e dentro, nas 63 situacdes
estudadas, quando, para calculo do ganho predito, foram utilizados valores
paramétricos da variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo
(Tabela 4), verificou-se que, com o uso da variancia genotipica o viés variou de
-70,16 a 117.150,97%, Em apenas 15 das 63 situacdes o valor absoluto do viés
esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando
as 63 situacoes, foi de 2.137%, enquanto que, considerando apenas as 15 com
valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 38%. Valor absoluto de viés
abaixo de 10% ocorreu em apenas 3 situagoes.
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Em comparacdo aos resultados obtidos com o uso de valores
paramétricos de variancia aditiva, foram quatro situacfes a mais com valor
absoluto do viés percentual acima de 100%. Houve um aumento consideravel
na amplitude de variacdo e na média do viés percentual. Porém, considerando
apenas as 15 situa¢des com viés percentual inferior a 100%, houve reducdo na
média. Foi observada uma situacdo a mais com valor absoluto do viés
percentual abaixo de 10%.

Com o uso da herdabilidade em sentido amplo, o viés variou de -68,08
a 20.474,36%. Em 16 das 63 situacdes o valor absoluto do viés esteve abaixo
de 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 63
situacoOes, foi de 594%, enquanto que, considerando apenas as 16 com valor
absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 37%. Em apenas duas situacdes o
valor absoluto do viés ficou abaixo de 10%.

Comparando estes resultados com aqueles obtidos quando foram
utilizados valores paramétricos de herdabilidade em sentido amplo, houve
quatro situacdes a mais com valor absoluto do viés percentual acima de 100%
e houve um aumento consideravel na amplitude de variacao e na média do viés
percentual. Porém, considerando apenas as 16 situacdes com viés percentual
inferior a 100%, houve reducdo na média. Foi observada uma situacdo a mais
com valor absoluto do viés percentual abaixo de 10%.

Analisando-se as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido
a selecao dentro, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, nas 63
situacdes avaliadas, com o uso de valores paramétricos da variancia genotipica
ou da herdabilidade em sentido amplo (Tabela 6), observou-se que com 0 uso
de variancia genotipica, em 34 das 63 situa¢des a correlacédo foi inferior a 0,5.
A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi 0,09, considerando
magnitude e direcédo, e 0,75, considerando apenas magnitude. Excluindo as
situacbes com correlacédo inferior a 0,5, a média foi 0,87. Em apenas 19
situacdes a correlacéo foi igual ou superior a 0,9.

Com o uso de herdabilidade em sentido amplo, em 34 das 63
situacdes a correlacéo foi inferior a 0,5. A média das correlacdes obtidas nas
63 situacdes foi 0,1, considerando magnitude e direcdo, e 0,75, considerando
apenas magnitude. Excluindo as situacdes com correlacdo inferior a 0,5, a

média foi 0,88. Em 21 situacdes a correlacao foi igual ou superior a 0,9.

105



Em relagdo ao uso de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido
restrito, houve reducédo na média das correlacfes, mas, quando considerada a
média dos valores absolutos nas 63 situacdes ou com exclusdo daquelas com
correlacdo inferior a 0,5, a alteracdo na média foi irrelevante. Houve aumento
tanto no nimero de situagdes com correlacdo inferior a 0,5, como no numero
de situacOes com correlacao superior a 0,9.

Por estes resultados verifica-se que o uso de valores paramétricos de
variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no lugar de valores
paramétricos de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito,
respectivamente, aumentou em muito a média do viés percentual entre os
ganhos tedrico e predito devido a selecdo dentro, no primeiro ciclo de selecéo
entre e dentro, mas apenas para aquelas situacdes de viés percentual elevado
(com valor absoluto acima de 100%). Nas outras situacdes, o viés introduzido
pelo uso da variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo parece
ter sido, em média, em sentido contrario ao introduzido pela pressuposicao de
que a covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecé@o e seu parente

na populacdo melhorada € 2r,,s4. Porém, avaliando a diferenca percentual

entre os valores de viés percentual quando utilizadas variancia aditiva e
variancia genotipica (Tabela 7), verificou-se-se que com auséncia de
dominancia ndo ha diferenca entre ambos. Com gene favoravel recessivo, a
diferenca aumentou progressivamente com o aumento do grau de dominancia.
J4 com gene favoravel dominante a diferenca aumentou até dominéncia
completa, diminuindo novamente com sobredominancia. Houve um aumento no
valor da diferenca percentual com o0 aumento da herdabilidade.
Comportamento idéntico a este foi observado também com a diferenca
percentual entre os valores de viés percentual quando utilizadas herdabilidade
em sentido amplo e herdabilidade em sentido restrito.
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Tabela 7 — Diferenca percentual entre os valores de viés percentual obtidos na
Tabela 3 com o uso de valores paramétricos de variancia aditiva e
variancia genotipica

Grau de dominancia

h2 (%) p Média Média
1 05 0  -05 1 -2
0,1 4 1 0 4 180 48 34
10 0,5 80 17 3 0 3 15 73 27 40
0,9 46 333 4 0 2 10 20 59
0,1 6 4 2 0 20 470 132 91
50 0,5 133 32 8 0 12 74 570 118 104
0,9 86 350 28 0 22 48 193 104
0,1 12 8 4 0 8 27 7821 1126
9 0,5 125 45 13 0 106 79 725 156 467
0,9 139 604 30 0 7 11 35 118
Média 70 155 10 0 20 102 1069

Com isto conclui-se que, com auséncia de dominancia e dominancia
parcial, o viés entre os ganhos teérico e predito devido a selecdo dentro, com
lote de recombinacdo composto apenas por familias selecionadas, € devido,

em maior escala, a pressuposicdo de que a covariancia aditiva entre individuo
na unidade de selegdo e seu parente na populagdo melhorada é 2r,,s. O

mesmo pode ser dito em relacéo a todas as situacdes com herdabilidade baixa,
com excecdo de duas ocorridas com dominancia completa e alta frequiéncia do
gene dominante. Ja com relacdo aos demais graus de dominancia, o uso de
variancia genotipica no lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido
amplo no lugar de herdabilidade em sentido restrito é a principal causa de viés
em apenas algumas situacdes: com dominancia completa e alta freqtiéncia do
gene dominante; com sobredominancia, herdabilidade média e alta, em
populacbes com frequéncias intermediarias do favoravel;, com
sobredominancia, herdabilidade alta, gene favoravel dominante, em
populacdes muito melhoradas; com sobredominancia, herdabilidade média e
alta, gene favoravel recessivo, em populacbes pouco melhoradas; e,
finalmente, com sobredominancia, herdabilidade média, gene favoravel
recessivo, em populacdes muito melhoradas.

Valores paramétricos de variancia e herdabilidade ndo sdo conhecidos.
Normalmente o que se usa séo estimativas destes parametros, obtidas a partir
de amostra da populacdo. Quanto menor o tamanho da amostra, maiores
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poderdo ser as diferencas de frequéncia génica e genotipica em relacdo a
populacado (deriva genética). Desta forma, ainda que se utilize estimativas nao
viesadas de variancia, elas trazem embutido um viés devido a deriva genética,
uma vez que sdo obtidas a partir de amostra da populacdo e ndo da prépria
populacdo. Com o uso de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido
restrito estimadas com base na andlise de variancia e admitindo auséncia de
viés na estimativa de variancia ambiental, tem-se viés entre ganhos tedrico e
predito devido a pressuposi¢do acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecéo e seu parente na populacdo melhorada, e devido a deriva
genética.

Assim, passaremos a considerar o viés entre os ganhos tedrico e
predito devido a estas duas causas. Os valores de viés percentual entre os
ganhos tedrico e predito devido a selecao entre, no primeiro ciclo de sele¢éo
entre e dentro de familias, para as 63 situacdes estudadas, utilizando, para
calculo do ganho predito, valores estimados de variancia aditiva ou de
herdabilidade em sentido restrito, séo apresentados na Tabela 1.

Com o uso de valores estimados de variancia aditiva o viés variou de -
100 a 1.221,7%. No entanto, em 50 das 63 situacfes o valor absoluto do viés
ficou abaixo de 100%. Comparativamente ao uso de valores paramétricos da
variancia aditiva, houve aumento de sete situacdes com viés percentual
superior a 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 63
situacoOes, foi de 78%, enquanto que considerando apenas as 50 com valor
absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 44%. Valor absoluto do viés percentual
abaixo de 10% ocorreu em 8 situagdes, sendo a maioria (seis) com dominancia
parcial ou auséncia de dominancia.

Com o uso da herdabilidade em sentido restrito estimada o viés variou
de -100 a 1.127,86%, e em 50 das 63 situacdes o valor absoluto do viés esteve
abaixo de 100%, o que corresponde a oito situacbes a menos em comparacao
ao uso de valores paramétricos. A média dos valores absolutos do viés,
considerando as 63 situacdes, foi de 77%, enquanto que considerando apenas
as 50 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 42%. Valor absoluto
de viés percentual abaixo de 10% ocorreu em 13 situacdes.

Analisando as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecdo entre, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, nas 63

situacdes avaliadas, com o emprego de valores estimados de variancia aditiva
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ou de herdabilidade em sentido restrito, para calculo do ganho predito (Tabela
3), verificou-se que correlacéo inferior a 0,5 foi observada em 23 das 63
situacdes estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi
0,59, considerando magnitude e direcdo, e 0,65, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situac6es com correlacdo inferior a 0,5, a média foi
0,89. Em 18 e 28 situagdes a correlacao foi igual ou superior a 0,9, com 0 uso
de valores estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido
restrito, respectivamente.

As duas fontes de viés juntas foram responsaveis por um viés médio
de 78%, com o uso de valores estimados de variancia aditiva, e de 77% com o
uso de valores estimados de herdabilidade em sentido restrito. Verifica-se que,
em média, houve um aumento no viés percentual, em relacdo aquele
observado com o uso de valores paramétricos destes parametros, mas a deriva
representa uma fonte de viés menos importante que a pressuposicéo acerca da
covariancia genética aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu
parente na populacdo melhorada. Quando apenas esta Ultima fonte de viés
estava presente, o viés percentual médio ficou ao redor de 55%. Portanto,
comparando com os valores obtidos aqui, em torno de 30% do viés é devido a
deriva e 70% devido a pressuposicao acerca da covariancia aditiva, em média.

A média das correlacdes entre os ganhos teérico e predito diminuiu,
passando de 0,71 para 0,59 ou de 0,73 para 0,59; o nimero de situacdes com
correlacao inferior a 0,5 aumentou, passando de 11 para 23 ou de 12 para 23;
e 0 numero de situacées com correlacédo superior a 0,9 diminuiu, passando de
35 para 18 ou de 36 para 28, quando foram utilizados valores paramétricos de
variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido restrito e valores estimados
destes parametros, respectivamente.

Os valores de viés percentual entre os ganhos teorico e predito devido
a selecdo dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro, para as 63
situacbes estudadas, utilizando, para calculo do ganho predito, valores
estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido restrito, séo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Viés percentual entre os ganhos teorico e predito devido a selecéo
dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de familias, nas
63 situacdes avaliadas, utilizando valores estimados de variancia
ou de herdabilidade para célculo do ganho predito

Grau de dominancia
2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2
0,1 153,73 116,35 195,49 126,69 100,00 100,00 -98,49
10 0,5 145,41 100,00 100,00 123,86 128,02 151,07 146,58
0,9 -93,09 107,11 114,97 402,57 100,00 -100,00 334,19

Ganho predito  h*(%) p

0,1 177,61 342,61 279,45 374,40 736,60 -61,91 -72,96

DGs 50 0,5 147,27 130,66 197,27 1206,21 302,91 967,67 109,49
0,9 -82,70 175,65 146,69 41,26 12,50 -11,10 5,26

0,1 917,55 801,64 246,64 168,37 42,00 -15,15 20,74

90 0,5 100,00 270,26 429,10 164,08 17,05 -18,62 -30,87

0,9 -82,77 19102,66 129,88 125,37 -61,47 13,85 -71,82

0,1 195,66 128,57 138,20 123,15 117,14 424,94 -27,36
10 0,5 122,10 123,76 112,29 103,82 145,42 149,38 238,73
0,9 -76,86 224,56 116,87 158,12 184,29 266,47 297,06
0,1 242,13 331,50 307,20 418,57 1067,72 463,42 -12,47

DGs 50 0,5 255,67 149,03 216,69 853,22 351,82 2247,01 717,17
0,9 -36,04 390,28 69,58 2,24 -11,82 -13,23 -0,91

0,1 989,25 1060,45 324,95 240,71 122,72 234,38 106,63

90 0,5 226,38 339,62 481,22 165,22 74,48 35,80 225,56

0,9 -23,60 7122,84 4,07 62,90 -14,12 4,55 -11,34

0,1 148,88 116,64 186,09 123,19 100,00 100,00 -98,63
10 0,5 145,79 100,00 100,00 121,52 125,35 146,65 144,83
0,9 -92,81 107,04 113,33 370,51 100,00 -100,00 302,72

0,1 182,37 349,26 268,14 353,31 690,30 -55,43 -74,71

DGy 50 0,5 148,22 130,99 189,33 1233,40 310,28 939,32 119,29
0,9 -82,34 172,28 120,19 28,88 3,58 -17,78 -2,33

0,1 882,58 815,00 248,47 169,07 52,82 -9,21 -21,82

90 0,5 100,00 263,67 420,00 166,88 17,63 -20,43 -29,74

0,9 -82,77 3269,54 112,83 41,68 -60,30 16,96 -71,23

0,1 187,02 129,07 134,43 120,12 115,52 399,51 -34,21
10 0,5 122,29 124,25 110,99 103,44 141,09 145,11 233,52
0,9 -75,92 223,40 115,02 151,97 175,22 230,24 268,28
0,1 250,85 337,85 294,15 394,08 1003,10 559,24 -18,13

DGs 50 0,5 258,81 149,55 207,16 871,73 360,96 2184,69 755,41
0,9 -34,71 377,35 51,37 -6,72 -18,81 -19,75 -8,05

0,1 951,22 1077,64 327,19 241,60 139,69 257,76 33,79

90 0,5 229,03 330,34 470,67 168,03 75,35 32,77 230,89

0,9 -23,59 1167,41 -3,65 2,41 -11,51 7,41 -9,47

DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Com o uso de variancia aditiva o viés variou de -100 a 19.102,66%. No
entanto, em 19 das 63 situacfes, o valor absoluto do viés ficou abaixo de
100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 63 situagdes,
foi de 499%, enquanto que, considerando apenas as 19 com valor absoluto do
viés abaixo de 100%, foi de 45%. Valor absoluto do viés percentual abaixo de
10% ocorreu em apenas uma situacao.

Com o uso da herdabilidade em sentido restrito o viés variou de -100 a
3.269,55%. Em 20 das 63 situacfes o valor absoluto do viés esteve abaixo de
100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 63 situacoes,
foi de 243%, enquanto que considerando apenas as 20 com valor absoluto do
viés abaixo de 100%, foi de 44%. Valor absoluto do viés abaixo de 10%
ocorreu somente em 3 situacoes.

Analisando as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecdo dentro, ao longo de 10 ciclos de selecédo entre e dentro, para as 63
situacdes avaliadas, com o emprego de variancias ou herdabilidades estimadas
(Tabela 9), verificou-se que, com ganhos preditos obtidos com base na
variancia aditiva estimada, correlacao inferior a 0,5 foi observada em 36 das 63
situacdes estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes foi
0,24, considerando magnitude e direcdo, e 0,58, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situacbes com correlacdo inferior a 0,5, a média foi
0,83. Em 14 situacdes a correlagao foi igual ou superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base no valor estimado de
herdabilidade em sentido restrito, correlacao inferior a 0,5 foi observada em 37
das 63 situacOes estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacdes
foi 0,25, considerando magnitude e direcdo, e 0,59, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situacées com correlagéo inferior a 0,5, a média foi

0,86. Correlacéo igual ou superior a 0,9 ocorreu em 13 situacoes.
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Tabela 9 — Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito devido a selecéo
dentro, ao longo de 10 ciclos de sele¢cdo entre e dentro, nas 63
situacGes avaliadas, utilizando valores estimados de variancia ou
de herdabilidade para célculo do ganho predito

Grau de dominancia

Ganho predito h* (%) p

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

0,1 0,35 -0,26 0,55 -0,29 0,67 0,88 0,46

10 0,5 -0,58 0,33 -0,11 0,04 -0,21 -0,22 -0,06

0,9 -0,13 0,31 -0,14 0,04 0,31 -0,11 -0,33

0,1 -0,89 -0,98 0,11 -0,57 0,60 0,84 0,94

DGs 50 0,5 -0,73 -0,36 -0,87 -0,49 -0,48 0,52 0,89
0,9 0,38 -0,84 0,89 0,93 0,97 0,87 0,96

0,1 -0,63 0,31 0,68 0,96 0,97 0,97 0,79

90 0,5 0,13 -0,93 -0,59 0,93 0,99 0,98 0,89

0,9 0,32 0,58 0,99 0,94 0,53 0,82 0,39

0,1 0,57 -0,94 0,41 -0,33 0,30 0,81 0,90

10 0,5 0,27 -1,00 0,00 0,05 0,03 0,00 -0,27

0,9 0,88 -0,98 0,08 0,39 0,20 0,20 0,81

0,1 -0,96 -0,97 0,13 0,06 0,49 0,84 0,97

DGs 50 0,5 -0,62 -0,99 -0,94 -0,50 -0,76 0,32 0,50
0,9 -0,79 -0,98 0,93 0,88 0,99 0,99 0,97

0,1 -0,69 0,35 0,51 0,85 0,96 0,92 0,97

90 0,5 -0,75 -0,94 -0,69 0,92 0,99 0,99 0,91

0,9 -0,92 -0,33 1,00 0,96 1,00 0,98 1,00

0,1 0,35 -0,26 0,55 -0,29 0,68 0,88 0,46

10 0,5 -0,59 0,33 -0,11 0,04 -0,21 -0,21 -0,08

0,9 -0,13 0,30 -0,14 0,03 0,31 -0,11 -0,35

0,1 -0,89 -0,98 0,10 -0,54 0,61 0,88 0,95

DGy 50 0,5 -0,73 -0,40 -0,86 -0,48 -0,50 0,50 0,86
0,9 0,38 -0,85 0,89 0,93 0,97 0,85 0,96

0,1 -0,62 0,36 0,62 0,95 0,95 0,99 0,89

90 0,5 0,13 -0,93 -0,60 0,92 0,99 1,00 0,98

0,9 0,34 0,70 0,99 1,00 0,54 0,83 0,42

0,1 0,56 -0,94 0,41 -0,34 0,30 0,80 0,90

10 0,5 0,27 -1,00 0,00 0,04 0,05 0,00 -0,28

0,9 0,89 -0,98 0,07 0,39 0,21 0,21 0,81

0,1 -0,96 -0,97 0,11 0,04 0,50 0,78 0,97

DGg 50 0,5 -0,62 -0,99 -0,94 -0,50 -0,76 0,30 0,48
0,9 -0,78 -0,97 0,93 0,88 0,99 0,99 0,97

0,1 -0,67 0,40 0,48 0,82 0,94 0,89 1,00

90 0,5 -0,76 -0,94 -0,70 0,91 0,99 1,00 0,88

0,9 -0,92 -0,39 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00

DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Comparativamente ao uso de valores paramétricos, a magnitude de
variacdo do viés percentual aumentou e a média dos valores absolutos de viés
percentual nas 63 situacdes também aumentou, passando de 463 para 499% e
de 239 para 243%, com 0 uso de variancia aditiva e de herdabilidade em
sentido restrito, respectivamente. Ao contrario, a média dos valores absolutos
de viés percentual, quando consideradas apenas as situacdes com viés inferior
a 100%, diminuiu, passando de 53 para 45%, com o uso de variancia aditiva, e
de 54 para 44% com o uso de herdabilidade em sentido restrito. De qualquer
forma, o viés proporcionado pela pressuposicédo acerca da covariancia aditiva
entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada é
maior que o proporcionado pela deriva.

Finalmente, com o uso de valores estimados da variancia genotipica
ou da herdabilidade em sentido amplo espera-se que ocorram 0S maiores
vieses, uma vez que é onde temos o maior nimero de fontes de viés atuando
juntas. Neste caso, 0 viés entre 0os ganhos tedrico e predito € devido a
pressuposicao acerca da covariancia genética aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada, ao uso de
variancia genotipica no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade em sentido
amplo no lugar de herdabilidade em sentido restrito, e a deriva genética, por
amostragem na populagéo.

Os valores de viés percentual entre os ganhos tedrico e predito devido
a selecdo dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de familias, para
as 63 situacdes estudadas, quando, para calculo dos ganhos preditos, foram
utilizados valores estimados de variancia genotipica ou de herdabilidade em
sentido amplo, estédo apresentados na Tabela 8.

Observou-se que, com o0 uso de variancia genotipica estimada, o viés
variou de -76,86 a 7.122,84%, sendo que em 17 das 63 situacdes o valor
absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do
viés, considerando as 63 situacfes, foi de 373%, enquanto que considerando
apenas as 17 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 28%. Em
quatro situacBes o valor absoluto do viés ficou abaixo de 10%.

Com o uso da herdabilidade em sentido amplo estimada, o viés variou
de -75,92 a 2.184,69%. Entretanto, em 18 das 63 situa¢des, o valor absoluto do
viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do viés,

considerando as 63 situacOes, foi de 275%, enquanto que considerando
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apenas as 18 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 26%. O valor
absoluto do viés ficou abaixo de 10% em seis situacoes.

Quanto as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecdo dentro, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, nas 63
situacdes avaliadas, com o uso de valores estimados de variancia genotipica
ou de herdabilidade em sentido amplo para célculo do ganho predito (Tabela
9), observou-se que, com variancia genotipica estimada, correlacao inferior a
0,5 foi observada em 36 das 63 situacfes estudadas. A média das correlacbes
obtidas nas 63 situacfes foi 0,19, considerando magnitude e direcéo, e 0,68,
considerando apenas magnitude. Excluindo as situagcdes com correlacéo
inferior a 0,5, a média foi 0,89. Em 18 situacdes a correlacdo foi igual ou
superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base na herdabilidade em sentido
amplo estimada, correlacao inferior a 0,5 foi observada em 38 das 63 situacdes
estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 63 situacbes foi 0,19,
considerando magnitude e direcdo, e 0,68, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacao inferior a 0,5, a média foi 0,91.
Correlacéo igual ou superior a 0,9 foi obtida em 15 situagdes.

Embora as médias de viés percentual sejam altas e as de correlacao
ao longo de 10 ciclos de selecdo sejam baixas, houve uma sensivel melhora
em relacdo ao uso de valores paramétricos da variancia genotipica ou da
herdabilidade em sentido amplo, indicando que a deriva, neste caso, atuou no
sentido contrario das outras duas fontes de viés, de forma que o resultado final
fosse um valor de ganho predito mais proximo do real. Ainda assim, devido a
magnitude das médias de viés percentual e de correlacéo ao longo de 10 ciclos
de selecédo, essas fontes de viés sdo problematicas no caso de predicdo de
ganho genético devido a selecao dentro.

Considerando as alteracdes nas freqiiéncias dos genes favoraveis ao
longo dos ciclos de selecdo, verificou-se que a selecao foi eficiente em
aumentar as frequéncias dos favoraveis na maioria das situacfes. As situacdes
nas quais a selecao nao foi eficiente sdo: em condi¢cdes de herdabilidade baixa,
com d/a = 0,5, 0, -0,5 e -1, independentemente da freqiéncia do gene
favoravel; com d/a = 2, em populacdbes muito melhoradas, onde, com
herdabilidade média e alta, houve uma tendéncia de reducao nas frequéncias

dos genes favoraveis; e com d/a = -2, em populacées pouco melhoradas,

114



independentemente do valor de herdabilidade. Os gréficos com as alteracdes
das frequéncias génicas ao longo das geracdes de selecdo, em algumas das

situacOes estudadas, sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Graficos mostrando as alteracdes de freqiiéncias dos genes favoraveis, ao longo de 10 ciclos de selecéo,




3.2. Sistema génico com 10 genes e diferentes frequéncias génicas

Inicialmente foi avaliado o viés entre os ganhos tedrico e predito devido
a pressuposicdo de que a covariancia genética aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada é duas vezes o
coeficiente de parentesco entre eles vezes a variancia aditiva na populacéo
original. Temos esse viés quando sdo empregados valores paramétricos da
variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito nas expressoes de
predicdo de ganho, considerando estimativa n&o viesada da variancia
ambiental, e ainda considerando, quando utilizada a expressdo com base na
intensidade de selecdo, que as unidades de selecao apresentam distribuicéo
normal.

Com relacdo ao viés percentual entre os ganhos tedrico e predito
devido a selecéo entre, no primeiro ciclo de sele¢do entre e dentro, para as 21
situacBes avaliadas, com o uso de valores paramétricos de variancia aditiva
(Tabela 10), verificou-se que o viés variou de -88,05 a 24,91%. A média dos
valores absolutos do viés foi de 40%. Nenhuma situacdo com viés percentual
superior a 100% foi observada e em 5 das 21 situacbes o valor absoluto do
viés percentual ficou abaixo de 10%.

O ganho predito subestimou o real em quase todas as situacoes.
Apenas em duas ele foi superior ao ganho teérico: com dominancia completa,
gene favoravel recessivo e herdabilidade alta; e com sobredominancia, gene
favoravel recessivo e herdabilidade média.

Com o uso de valores paramétricos de herdabilidade em sentido
restrito (Tabela 10) o viés variou de -88,83 a 14,39%. A média dos valores
absolutos do viés foi de 39%. Novamente nao foi obtido viés percentual acima
de 100%. Em 6 situacdes, todas ocorridas com média e alta herdabilidade, o
valor absoluto do viés percentual ficou abaixo de 10%.

Novamente o ganho predito subestimou o real na maior parte das
situacdes avaliadas. Apenas com sobredominancia, gene favoravel recessivo e

herdabilidade média, é que o ganho predito foi superior ao tedrico.
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Tabela 10 — Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito devido a selecéo
entre, no primeiro ciclo de selecéo entre e dentro de familias, nas
21 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos e
estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido

restrito

Ganho predito h? (%) Grau de dominancia
1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 -20,91 -29,75 -25,34 -24,40 -88,05 -84,49 -6,11
DG, 50 -7,93 -78,42 -80,60 -3,72 -80,60 -75,14 24,91
90 -17,45 -12,90 -78,23 -13,81 -78,84 1,09 -7,52
10 -17,67 -29,72 -20,62 -26,00 -88,83 -84,51 -10,72
DG; 50 -3,80 -79,24 -79,98 -6,04 -80,41 -76,25 14,39
90 -6,80 -8,10 -77,81 -9,79 -78,77 -5,18 -18,10
10 -89,62 -100,00 -100,00 71,46 -85,84 -100,00 -100,00
DGs 50 -32,72 -72,00 -67,86 9,35 -69,67 -65,34 23,64
90 -6,30 -9,47 -65,63 -4,34 -65,47 -0,44 -9,28
10 -89,20 -100,00 -100,00 67,83 -86,76 -100,00 -100,00
DG, 50 -29,70 -73,06 -66,83 6,72 -69,37 -66,88 13,23
90 5,79 -4,48 -64,97 0,12 -65,36 -6,62 -19,65

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DGg3 é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito.

A correlacdo entre os ganhos tedrico e predito devido a selecao entre,
ao longo de 10 ciclos de selecao entre e dentro, para as 21 situacbes, com o
uso de valores paramétricos de variancia aditiva ou de herdabilidade em
sentido restrito, para calculo do ganho predito, se encontram na Tabela 11. Em
ambos 0s casos, em apenas trés situacdes ocorreu correlacao inferior a 0,5:
com gene favoravel dominante e herdabilidade baixa. Com o uso de variancia
aditiva paramétrica, a média das correlacdes foi 0,72, considerando magnitude
e direcao, e 0,78, considerando apenas magnitude. Foram observadas nove
situacbes com correlacao igual ou superior a 0,9. Com o uso de herdabilidade
em sentido restrito paramétrica, a média das correlacdes foi 0,72, considerando
magnitude e direcéo, e 0,81, considerando apenas magnitude. Em 10 situacdes
a correlacao foi igual ou superior a 0,9.
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Tabela 11 — Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecéo entre e dentro de familias, devido a selecdo entre, nas
21 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos e
estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido

restrito
Ganho predito h? (%) Grau de dominancia
1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 0,46 -0,16 -0,44 0,54 0,91 0,92 0,58
DG, 50 0,83 0,91 0,87 0,87 0,81 0,85 0,96
90 0,92 0,98 0,80 0,98 0,68 0,95 0,94
10 0,28 -0,34 -0,66 0,58 0,90 0,91 0,59
DG; 50 0,85 0,91 0,88 0,93 0,82 0,86 0,97
90 0,96 0,99 0,87 0,99 0,80 0,98 0,99
10 -0,25 -0,04 -0,32 0,54 0,17 -0,02 -0,09
DGs 50 0,66 0,89 0,99 0,84 0,99 0,99 0,94
90 0,97 0,98 1,00 0,99 1,00 0,96 0,92
10 -0,28 -0,06 -0,32 0,54 0,16 -0,03 -0,08
DG, 50 0,69 0,87 0,99 0,88 0,99 0,99 0,95
90 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG;3 é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito.

A exemplo do ocorrido com selecdo massal, a amplitude de variacéo
do viés percentual, nas 21 situacdes em que foram considerados genes com
frequéncias diferentes, foi bastante reduzida em relagdo a amplitude obtida nas
63 situacbes em que foram considerados os 10 genes com as mesmas
frequéncias génicas. O valor maximo passou de 425 para 25% e de 422 para
14%, com o uso de valores paramétricos de variancia aditiva e de
herdabilidade em sentido restrito, respectivamente. O valor minimo passou de -
98% para -88 e -89%, com o0 uso de variancia aditiva paramétrica e
herdabilidade em sentido restrito paramétrica, respectivamente. No entanto, 0s
valores maximo e minimo aqui foram superiores aos observados com selecéo
massal, onde o valor minimo ficou em torno de -50% e o maximo ficou em
torno de 10%.

Pbdde-se também verificar que a pressuposi¢do acerca da covariancia
aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu parente na populacéo
melhorada foi responsavel por viés médio da ordem de 40% nas expressoes de
predicdo de ganho genético. Este valor € menor que o observado considerando
os 10 genes com as mesmas frequéncias génicas, onde o viés médio ficou em

torno de 55%. A proporcdo de situagcdes com correlagdo entre os ganhos
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tedrico e predito inferior a 0,5 (3 em 21) foi a mesma observada quando
considerado os 10 genes com as mesmas freqiéncias génicas (9 em 63).

Com relacdo ao viés percentual entre os ganhos tedrico e predito
devido a selecdo dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de
familias, para as 21 situa¢fes avaliadas, com o uso de valores paramétricos de
variancia aditiva (Tabela 12), verificou-se que o viés variou de -47,32 a
7.354,42%. A média dos valores absolutos do viés foi de 574%. Apenas em
sete situacdes o viés percentual foi inferior a 100%. Em nenhuma situagéo o
valor absoluto do viés percentual ficou abaixo de 10%.

Com o uso de valores paramétricos de herdabilidade em sentido
restrito (Tabela 12), o viés variou de -48,60 a 7.654,58%. A média dos valores
absolutos do viés foi de 586%. Em apenas sete situacGes foi obtido viés
percentual inferior de 100%. Somente em uma o valor absoluto do viés
percentual ficou abaixo de 10%.

Tanto com o uso de variancia aditiva paramétrica, como herdabilidade
em sentido restrito paramétrica, viés percentual acima de 100% ocorreu em
todas as situagbes com gene favoravel dominante (grau de dominancia
positivo) e com auséncia de dominancia. Com gene favoravel recessivo,
apenas com dominancias parcial e completa, em condicdes de baixa
herdabilidade, o viés foi superior a 100%.

Os valores de correlacdo entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecdo dentro, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, para as 21
situacdes, com o uso de valores paramétricos de variancia aditiva ou de
herdabilidade em sentido restrito, para calculo do ganho predito, se encontram
na Tabela 13. Com o uso de variancia aditiva paramétrica, em 12 das 21
situacdes a correlacdo foi inferior a 0,5. A média das correlacdes foi 0,19,
considerando magnitude e direcdo, e 0,56, considerando apenas magnitude.
Apenas cinco situacdes apresentaram correlacao igual ou superior a 0,9.

Com o uso de herdabilidade em sentido restrito, em 12 situacdes a
correlacao foi inferior a 0,5 e em apenas sete a correlacdo foi igual ou superior
a 0,9. A média das correlacdes foi de 0,22, considerando magnitude e direcao,

e 0,6, considerando apenas magnitude.
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Tabela 12 — Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito devido a selecéo
dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de familias, nas
21 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos e estimados
de variancia e herdabilidade, para calculo do ganho predito

Grau de dominancia

Ganho predito h? (%)

2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2

10 129,50 125,02 123,73 140,24 123,13 120,04 -38,08

DG, 50 297,15 246,38 7354,42 461,31 26,92 -12,03 -23,02
90 773,07 1724,39 150,30 112,95 -16,51 -10,85 -47,32

10 146,84 131,53 125,83 140,24 126,49 132,31 65,79

DG, 50 413,00 284,46 7996,00 461,31 45,35 41,85 106,13
90 1286,10 2199,00 172,44 112,95 -4,38 43,76 41,04

10 126,96 122,84 120,66 136,65 123,59 120,26 -42,67

DGs 50 291,68 249,30 7654,58 426,84 30,89 -8,16 -23,33
90 774,41 1735,43 133,99 113,45 -15,83 -13,94 -48,60

10 142,80 128,78 122,49 136,65 127,02 132,67 53,50

DG, 50 404,32 288,15 8322,71 426,84 49,90 48,09 105,28
90 1288,23 2212,91 154,68 113,45 -3,61 38,78 37,64

10 103,87 100,00 100,00 191,26 127,41 100,00 -100,00

DGs 50 244,06 289,95 12118,47 510,38 98,43 22,64 -23,80
90 890,99 1796,13 295,20 136,34 36,24 -12,20 -48,32

10 132,73 147,10 154,03 176,85 126,63 135,53 116,95

DGe 50 454,50 274,12 7342,03 462,84 152,50 200,59 128,40
90 1469,78 2265,47 190,30 114,09 75,70 85,07 68,20

10 103,54 100,00 100,00 183,12 127,96 100,00 -100,00

DG, 50 240,07 293,75  12615,75 471,22 104,63 28,03 -24,11
90 892,52 1807,60 269,44 136,90 37,34 -15,24 -49,57

10 129,91 143,00 147,05 169,99 127,16 135,94 100,87

DGg 50 444,67 277,60 7641,68 428,22 160,40 213,79 127,46
90 1472,20 2279,78 171,38 114,59 77,13 78,66 64,13

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;
DG3 é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;

DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGsg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 13 — Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecdo entre e dentro de familias, devido a selecdo dentro,
nas 21 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos e
estimados de variancia e herdabilidade, para célculo do ganho

Grau de dominancia

Ganho predito h* (%)
2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 -0,26 -0,72 -0,17 -0,58 -0,83 -0,52 0,15
DG, 50 0,56 0,18 -0,51 0,02 0,97 0,94 0,99
90 0,18 -0,27 0,94 0,95 0,73 0,63 0,68
10 -0,65 -0,77 -0,17 -0,58 -0,85 -0,65 0,04
DG, 50 0,13 0,24 -0,54 0,02 0,98 0,98 0,93
90 -0,36 -0,42 0,93 0,95 0,77 0,77 0,93
10 -0,39 -0,85 -0,13 -0,56 -0,84 -0,50 0,14
DGs 50 0,56 0,16 -0,51 0,02 0,97 0,95 0,99
90 0,19 -0,23 0,99 0,95 0,94 0,74 0,96
10 -0,72 -0,78 -0,11 -0,56 -0,85 -0,64 0,04
DG, 50 0,15 0,23 -0,53 0,02 0,98 0,99 0,92
90 -0,25 -0,36 0,98 0,95 0,96 0,84 0,99
10 -0,47 -0,61 0,23 -0,07 -0,25 -0,06 0,26
DGs 50 0,42 -0,04 -0,21 0,03 0,90 0,98 0,95
90 0,30 -0,24 0,95 0,93 0,96 0,61 0,60
10 -0,37 0,03 -0,31 0,12 -0,73 -0,48 0,27
DGe 50 0,44 -0,11 -0,29 0,38 0,97 0,93 0,88
90 0,22 -0,16 0,94 0,94 0,99 0,92 0,98
10 -0,47 -0,67 0,24 -0,07 -0,25 -0,05 0,25
DG~ 50 0,42 -0,04 -0,21 0,03 0,90 0,98 0,95
90 0,31 -0,20 0,91 0,93 0,95 0,73 0,93
10 -0,39 -0,04 -0,31 0,12 -0,73 -0,47 0,26
DGg 50 0,44 -0,09 -0,29 0,38 0,97 0,93 0,87
90 0,24 -0,12 0,90 0,93 0,98 0,95 0,98

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGg é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Os resultados de viés percentual e de correlacao ao longo de 10 ciclos
de selecdo s&o indicadores de um mau ajustamento das expressdes de
predicdo de ganho para o caso de selecdo dentro de familias no lote de
recombinacdo. A magnitude do viés é preocupante. Em média, o viés
percentual devido a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre
individuo na unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada foi
574% e 586%, com 0 uso de variancia aditiva paramétrica e herdabilidade em
sentido restrito paramétrica, respectivamente. Na maior parte das situaces as
correlagdes foram baixas.

Observou-se que, enquanto com selecdo entre ouve uma tendéncia de
subestimar os ganhos, com selecdo dentro houve uma tendéncia de
superestima-los.

Em segundo lugar seré avaliado o viés na predicdo de ganho dentro
advindo da pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada, mais aquele
devido a utilizacdo da variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo
no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito,
respectivamente. Estas fontes de viés estdo presentes quando sdo utilizados
os valores paramétricos da variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido
amplo, nas expressoes de predicdo de ganho.

Quando utilizados valores paramétricos da variancia genotipica
(Tabela 12) o viés percentual entre os ganhos teorico e predito, devido a
selecédo dentro, variou de -4,38 a 7.996,00%. Apenas em seis das 21 situagdes
o valor absoluto do viés percentual ficou abaixo de 100%. A média dos valores
absolutos do viés, considerando as 21 situacfes, foi de 670%, enquanto que
considerando apenas as seis com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi
de 40%. Somente em uma situacéao foi observado viés inferior a 10%.

Comparativamente ao uso de variancia aditiva paramétrica, houve uma
situagcdo a mais com viés elevado: com sobredominancia, gene favoravel
recessivo e herdabilidade média.

Com o uso de valores paramétricos da herdabilidade em sentido amplo
(Tabela 12) o viés variou de -3,61 a 8.322,71%, e apenas em seis das 21
situacdes o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores
absolutos do viés, considerando as 21 situacfes, foi de 683%, enquanto que

considerando apenas as seis com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi
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de 39%. As situacdes com viés percentual acima de 100% foram exatamente
as mesmas observadas com o uso de valores paramétricos da variancia
genotipica.

Analisando-se as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido
a selecao dentro, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro de familias,
nas 63 situacdes avaliadas, com o0 uso de valores paramétricos da variancia
genotipica ou da herdabilidade em sentido amplo (Tabela 13), observou-se
que, com o uso de variancia genotipica paramétrica, em 13 das 21 situacdes a
correlacao foi inferior a 0,5. A média das correlacdes obtidas nas 21 situacfes
foi 0,13, considerando magnitude e direcdo, e 0,60, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situacées com correlagéo inferior a 0,5, a média foi
0,90. Em seis situacdes a correlacao foi igual ou superior a 0,9.

Com o uso de herdabilidade em sentido amplo, em 13 das 21
situacdes a correlacéo foi inferior a 0,5. A média das correlacdes obtidas nas
63 situacdes foi 0,15, considerando magnitude e direcao, e 0,61, considerando
apenas magnitude. Excluindo as situacdes com correlacdo inferior a 0,5, a
média foi 0,95. Em apenas 7 situacdes a correlacdo foi igual ou superior a 0,9.

Em relacédo ao uso de valores paramétricos de variancia aditiva ou de
herdabilidade em sentido restrito, 0 uso de varidncia genotipica ou
herdabilidade em sentido amplo aumentou o viés percentual entre os ganhos
tedrico e predito. A média dos valores absolutos de viés percentual passou de
574 para 670% e de 586 para 683%, com o uso de valores paramétricos de
variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo, respectivamente.
Porém, a principal causa de viés continuou sendo a pressuposicao acerca da
covariancia aditiva entre individuo na unidade de sele¢cdo e seu parente na
populacdo melhorada.

A média dos valores absolutos de correlacdo entre os ganhos teorico e
predito ao longo de 10 ciclos de selecao diminuiu, quando consideradas as 21
situacdes. Quando consideradas apenas aquelas situacbes de correlacéo
superior a 0,5, a média dos valores absolutos de correlacdo aumentou.
Considerando apenas magnitude, a alteracdo na média das correlacdes foi
desprezivel. Como as situacbes nas quais foram observadas correlacbes
negativas foram as mesmas, considerando valores paramétricos de variancia

aditiva ou de herdabilidade em sentido restrito e valores paramétricos de
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variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo, houve um aumento
no valor absoluto das correlacfes nas situacdes em que ela foi negativa.

Em seguida ser& considerado o viés devido a pressuposicdo de que a
covariancia genética aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu
parente na populacdo melhorada é duas vezes o coeficiente de parentesco
entre eles vezes a variancia aditiva na populacdo base, e o devido a deriva
genética. Essas duas fontes de viés estdo presentes com o uso de valores
estimados da variancia aditiva ou da herdabilidade em sentido restrito, nas
expressoes de predi¢cdo de ganho.

Com relacdo ao viés percentual entre os ganhos tedrico e predito
devido a selecao entre, no primeiro ciclo de selecao entre e dentro, para as 21
situacOes avaliadas, com o uso de valores estimados de variancia aditiva nas
expressdes de predicao de ganho (Tabela 10), verificou-se que o viés variou de
-100 a 71,46%. Entretanto, em 17 das 21 situacdes, o valor absoluto do viés
ficou abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as
21 situacoes, foi de 55%, enquanto que considerando apenas as 17 com valor
absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 44%. Em seis situagBes o valor
absoluto do viés percentual ficou abaixo de 10%.

Com o uso de valores estimados de herdabilidade em sentido restrito
(Tabela 10) o viés variou de -100 a 67,83%, sendo que em 17 das 21 situacdes
o valor absoluto do viés ficou abaixo de 100%. A média dos valores absolutos
do viés, considerando as 21 situacdes, foi de 54%, enquanto que considerando
apenas as 17 com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 43%. Em
cinco situacdes o valor absoluto do viés percentual ficou abaixo de 10%.

Deve-se ressaltar, entretanto, que nas quatro situacdes com Viés
percentual igual a -100%, ocorridas tanto com o uso de variancia aditiva, como
de herdabilidade em sentido restrito, o que ocorreu foi uma estimativa de
variancia aditiva igual a zero, levando a estimativa de herdabilidade também
igual a zero e, consequentemente, a ganhos preditos de zero e viés percentual
de -100%. Embora tenha sido predito ganho genético igual a zero, verifica-se

gue houve ganho tedrico, nestas situacdes (Tabela 14).
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Tabela 14 — Ganho te6rico obtido com selecéo entre e com selecdo dentro, no
primeiro ciclo de selecdo entre e dentro, nas 21 situagcdes

avaliadas
Seleco  h? (%) Grau de dominancia
1 0.5 0 -0.5 -1 -2

10 3.71 3.25 2.93 2.55 14.60 12.13 2.87
Entre 50 7.16 22.09 22.13 4.13 19.76 16.06 4.40
90 9.05 7.42 21.91 6.04 19.11 5.23 7.56
10 -2.04 -1.78 -1.88 -1.03 -1.70 -1.97 0.82
Dentro 50 -0.90 -1.07 -0.03 -0.32 1.39 1.69 2.09
90 0.59 0.26 1.98 2.22 3.82 3.67 6.95

Analisando as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecdo entre, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro de familias, com
0 emprego de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito estimadas
(Tabela 11), verificou-se que, com ganhos preditos obtidos com base na
variancia aditiva estimada, correlacao inferior a 0,5 foi observada em seis das
21 situacBes estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 21 situacdes foi
0,62, considerando magnitude e direcdo, e 0,69, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situacées com correlacéo inferior a 0,5, a média foi
0,91. Em 11 situacdes a correlagao foi igual ou superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base na herdabilidade em sentido
restrito estimada, correlacdo inferior a 0,5 foi observada em seis das 21
situacdes estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 21 situacdes foi
0,63, considerando magnitude e direcdo, e 0,70, considerando apenas
magnitude. Excluindo as situac6es com correlacdo inferior a 0,5, a média foi
0,92. Correlacéo igual ou superior a 0,9 ocorreu em 11 situacoes.

Houve um aumento na amplitude de variacao do viés percentual e na
média dos mesmos nas 21 situacfes avaliadas, em relacdo ao uso de valores
paramétricos de variancia aditiva e de herdabilidade em sentido restrito. A
média dos valores absolutos de viés percentual passou de 40 para 55%, com o
uso de variancia aditiva, e de 39 para 54%, com o0 uso de herdabilidade em
sentido restrito. Houve também uma diminuicdo no valor médio da correlacéo
entre os ganhos teodrico e predito ao longo de 10 ciclos de selecdo, assim como
um aumento no numero de correlacdes baixas. Mas também houve um
aumento no numero de situagdes com correlacdo igual ou superior a 0,9, assim

como na média das correlacdes, quando consideradas apenas estas situacoes.
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Diante disso conclui-se que a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva
entre individuo na unidade de selecéo e seu parente na populacdo melhorada é
a principal fonte de viés. A deriva, embora também tenha acrescentado viés, o
fez em menor proporgao.

Com relacdo ao viés percentual entre os ganhos tedrico e predito
devido a selecdo dentro, no primeiro ciclo de selecado, para as 21 situacdes
avaliadas, com o uso de valores estimados de variancia aditiva nas expressoes
de predicdo de ganho (Tabela 12), verificou-se que o0 mesmo variou de -100 a
12.118,47%. Em apenas seis das 21 situa¢gfes o valor absoluto do viés ficou
abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do viés, considerando as 21
situacoes, foi de 826%, enquanto que considerando apenas as seis com valor
absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 40%. Ndo houve nenhuma situacéo
com valor absoluto do viés percentual abaixo de 10%.

Com o uso de valores estimados de herdabilidade em sentido restrito
(Tabela 12) o viés variou de -100 a 12.615,75%, sendo que somente em cinco
das 21 situacdes o valor absoluto do viés ficou abaixo de 100%. A média dos
valores absolutos do viés, considerando as 21 situacbes, foi de 848%,
enguanto que considerando apenas as cinco com valor absoluto do viés abaixo
de 100%, foi de 31%. Nenhuma situacéo foi observada com valor absoluto do
viés percentual abaixo de 10%.

Em quatro situacgdes, ocorridas tanto com o uso de variancia aditiva,
como de herdabilidade em sentido restrito, o valor absoluto do viés percentual
foi exatamente 100%. Neste caso, 0 que ocorreu foi uma estimativa de
variancia aditiva igual a zero e, consequentemente, ganhos preditos de zero e
viés percentual de +100% ou -100%, dependendo se o ganho teérico foi
negativo ou positivo. Analogamente ao ocorrido com selecdo entre, aqui
também houve alteracao real na média (Tabela 14) devido a selecédo, embora a
variancia estimada tenha sido zero.

Analisando as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecéo dentro, ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro de familias, nas
21 situacdes avaliadas, com o emprego de variancia aditiva ou herdabilidade
em sentido restrito estimadas (Tabela 13), verificou-se que, com ganhos
preditos obtidos com base na variancia aditiva estimada, correlacao inferior a
0,5 foi observada em 13 das 21 situacfes estudadas. A média das correlacdes

obtidas nas 21 situacdes foi 0,29, considerando magnitude e direcéo, e 0,48,
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considerando apenas magnitude. Excluindo as situagcdes com correlacéo
inferior a 0,5, a média foi 0,86. Em cinco situacGes a correlacéo foi igual ou
superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base na herdabilidade em sentido
restrito, correlacdo inferior a 0,5 foi observada em 13 das 21 situagdes
estudadas. A média das correlacdes obtidas nas 21 situacbes foi 0,31,
considerando magnitude e direcdo, e 0,50, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacao inferior a 0,5, a média foi 0,91.
Correlacéo igual ou superior a 0,9 ocorreu em seis situacoes.

A exemplo do que ocorreu com selecao entre, houve um aumento na
amplitude de variacdo do viés percentual e na média dos mesmos, nas 21
situacdes avaliadas, em relacdo ao uso de valores paramétricos de variancia
aditiva e de herdabilidade em sentido restrito. A média dos valores absolutos
de viés percentual passou de 574 para 826%, com o uso de variancia aditiva, e
de 586 para 848%, com o uso de herdabilidade em sentido restrito. Houve um
aumento no valor médio da correlacdo entre os ganhos tedrico e predito ao
longo de 10 ciclos de selecdo, embora o numero de correlacbes baixas
também tenha aumentado. A média das correlacbes, quando excluidas as
situacbes com correlacéo inferior a 0,5, aumentou ligeiramente. Passou de 0,82
para 0,86, com o uso de variancia aditiva, e de 0,89 para 0,91, com o uso de
herdabilidade em sentido restrito. Diante disso conclui-se que a pressuposi¢cao
acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de selecdo e seu
parente na populacdo melhorada é a principal fonte de viés. A deriva, embora
também tenha acrescentado viés, o fez em menor propor¢cdo. Com selecao
entre isto também ocorreu.

Finalmente, foram consideradas as trés fontes de viés juntas, ou seja,
viés devido a pressuposicdo acerca da covariancia genética aditiva entre
individuo na unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada, a
deriva e a utilizacdo de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo
no lugar da variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito,
respectivamente. Estas fontes de viés estdo presentes quando sdo utilizados
valores estimados da variancia genotipica ou da herdabilidade em sentido
amplo, nas expressoes de predicado de ganho dentro.

Quando utilizados valores estimados da variancia genotipica (Tabela

12), o viés variou de 68,20 a 7.342,03%. Apenas em trés das 21 situacdes o
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valor absoluto do viés ficou abaixo de 100%. A média dos valores absolutos do
viés, considerando as 21 situacdes, foi de 680%, enquanto que considerando
apenas as trés com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de 76%.
Nenhuma situacéo com viés inferior a 10% foi observada.

Com o uso de valores estimados de herdabilidade em sentido amplo
(Tabela 12), o viés variou de 64,13 a 7.641,68%. Somente em trés das 21
situacdes o valor absoluto do viés esteve abaixo de 100%. A média dos valores
absolutos do viés, considerando as 21 situac¢fes, foi de 691%, enquanto que
considerando apenas as trés com valor absoluto do viés abaixo de 100%, foi de
73%. Novamente, nenhuma situacéo com viés inferior a 10% foi observada.

Quanto as correlacdes entre os ganhos tedrico e predito devido a
selecdo dentro, ao longo de 10 ciclos de selecao entre e dentro de familias, nas
21 situacbes, com o uso de valores estimados da variancia genotipica ou da
herdabilidade em sentido amplo para calculo do ganho predito (Tabela 13),
observou-se que, com variancia genotipica estimada, correlacéo inferior a 0,5
foi observada em 13 das 21 situacdes estudadas. A média das correlacdes
obtidas nas 21 situacfes foi 0,31, considerando magnitude e direcéo, e 0,55,
considerando apenas magnitude. Excluindo as situagcdes com correlacéo
inferior a 0,5, a média foi 0,94. Em sete situacdes a correlacdo foi igual ou
superior a 0,9.

Com ganhos preditos obtidos com base na herdabilidade em sentido
amplo estimada, correlagcdo inferior a 0,5 foi observada em 13 das 21
situacdes. A média das correlacbes obtidas nas 21 situacbes foi 0,31,
considerando magnitude e direcdo, e 0,54, considerando apenas magnitude.
Excluindo as situacdes com correlacao inferior a 0,5, a média foi 0,94.
Correlacéo igual ou superior a 0,9 foi obtida em sete situacdes.

Comparativamente ao uso de valores estimados de variancia aditiva ou
de herdabilidade em sentido restrito, o uso de variancia genotipica ou
herdabilidade em sentido amplo estimadas diminuiu o viés percentual entre os
ganhos teorico e predito. A média dos valores absolutos de viés percentual
passou de 826 para 680%, com 0 uso de variancia genotipica, e de 848 para
691%, com o uso de herdabilidade em sentido amplo. Porém, quando
consideradas apenas as trés situagcdes com viés inferior a 100%, o viés
percentual aumentou nas trés situacfes. No entanto, em média, a principal

causa de viés continuou sendo a pressuposicado acerca da covariancia aditiva
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entre individuo na unidade de selecao e seu parente na populacdo melhorada.
O viés introduzido pelo uso de variancia genotipica ou herdabilidade em
sentido amplo no lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito,
respectivamente, agiu em sentido contrario aos introduzidos pela
pressuposicao acerca da covariancia aditiva entre individuo na unidade de
selecdo e seu parente na populacdo melhorada e pela deriva juntos, pelo
menos em parte das situacOes avaliadas.

A média das correla¢gdes ente os ganhos tedrico e predito ao longo de
10 ciclos de selecdo aumentou, quando consideradas as 21 situagdes, tanto
considerando magnitude e direcdo, quanto considerando apenas magnitude.
Quando consideradas apenas aquelas situacdes de correlacdo superior a 0,5,
a média dos valores absolutos de correlagdo também aumentou.

Interessante destacar que, com selecao dentro, independentemente da
forma como o ganho predito foi calculado, com gene favoravel dominante, a
magnitude do viés aumentou com o0 aumento da herdabilidade, com
sobredominéncia e dominancia completa. Com dominancia parcial e gene
favoravel dominante, os maiores valores de viés foram observados com
herdabilidade média.

Outra observacéao interessante € que, com selecdo entre, sempre foi
obtido ganho tedrico positivo (Tabela 14), ou seja, a selecdo sempre foi
eficiente em aumentar a média da populacdo melhorada. Ja com selecéo
dentro, a selecao foi sempre eficiente apenas com herdabilidade alta. Com
herdabilidade média foi eficiente apenas com gene favoravel recessivo e com
baixa herdabilidade apenas com sobredominancia e gene favoravel recessivo.

Analisando as alteracdes nas frequéncias génicas ao longo dos 10
ciclos de selecéo, verificou-se que, em algumas situagdes, ocorria aumento de
freqiéncia para alguns dos 10 genes e diminuicdo para outros, na mesma
populacdo. Com gene favoravel dominante e auséncia de dominancia, em
condi¢cOes de baixa herdabilidade, as alteracdes de freqiiéncia génica pareciam
ser aleatdrias, como se fosse deriva genética. Nas outras situacdes, para cada
um dos 10 genes as alteracdes de freqiiéncia ocorreram de forma semelhante
a ocorrida no sistema génico com 10 genes e mesmas freqiéncias génicas,
considerando a situacdo equivalente. Na Figura 2 sdo mostrados os gréficos de
alteracdo de frequéncia génica ao longo dos 10 ciclos de selecdo, para

algumas das situacfes avaliadas.
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Figura 2 — Graficos mostrando as alteragBes nas frequéncias dos genes favoraveis em algumas situagdes,

considerando os genes com diferentes freqiiéncias génicas.
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3.3. Genes com diferentes frequéncias génicas e tamanho amostral 100

O viés percentual entre os ganhos tedrico e predito devido a selecéo
entre, no primeiro de selecao entre e dentro, nas 21 situa¢cdes avaliadas, com o
uso de valores paramétricos e estimados de variancia aditiva ou de
herdabilidade em sentido restrito, considerando tamanho amostral 100, séo
apresentados na Tabela 15.

Comparativamente ao tamanho amostral 196, houve um aumento de
16 a 82% na média do viés percentual, dependendo de como foi obtido o
ganho predito. O maior aumento foi observado quando, para calculo do ganho
predito, foram utilizados valores paramétricos de herdabilidade em sentido
restrito. A média do viés percentual nas 21 situacfes passou de 39 para 71%.
O menor aumento foi com o uso de variancia aditiva estimada. A média do viés
percentual nas 21 situacdes passou de 55 para 64%. O namero de situacdes
com viés percentual abaixo de 10% diminuiu. Passou de cinco para um, com o
uso de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido restrito paramétricas e
de seis ou cinco para zero, com 0 uso de variancia aditiva estimada ou de
herdabilidade em sentido restrito estimada, respectivamente.

A correlacdo entre os ganhos tedrico e predito devido a selecao entre,
ao longo de 10 ciclos de sele¢do entre e dentro, com o uso de valores
paramétricos e estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido
restrito para célculo do ganho predito, sdo apresentadas na Tabela 16. Em
comparacdo ao tamanho amostral 196, foi observado um aumento na média
das correlacdes ao longo dos 10 ciclos de selecéo, assim como uma reducéo
no numero de situacdes com correlacdo inferior a 0,5. O aumento na média das
correlacdes foi de 9 a 27%, dependendo de como foi obtido o ganho predito.

Portanto, considerando selecao entre, a reducédo do tamanho amostral
aumentou o viés percentual entre 0os ganhos tedrico e predito e aumentou a
média da correlacdo entre os mesmos ao longo de 10 ciclos de sele¢éo entre e
dentro de familias.

O viés percentual entre os ganhos tedrico e predito devido a selecéo
dentro, no primeiro de selecéo entre e dentro, nas 21 situa¢des avaliadas, com
0 uso de valores paramétricos e estimados de variancia ou de herdabilidade,

considerando tamanho amostral 100, s&o apresentados na Tabela 17.
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Tabela 15 — Viés percentual entre os ganhos tedrico e predito devido a selecéo
entre, no primeiro ciclo de selecéo entre e dentro de familias, nas

21 situacbes avaliadas,

utilizando valores paramétricos e

estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido

restrito, com tamanho amostral 100

Grau de dominancia

Ganho predito h? (%)
1 0,5 0 0,5 -1 2
10 -27.67 -88.94 -88.62 -90.21 -88.59 -81.22 -69.99
DG; 50 -2.63 -77.63 -80.07 -79.40 -78.95 -76.91 -58.17
90 -74.59 -72.42 -73.10 -78.14 -75.91 -74.15 -39.73
10 -28.15 -88.15 -87.89 -90.71 -88.42 -82.23 -71.86
DGs 50 0.08 -79.39 -78.11 -80.20 -78.57 -78.11 -60.41
90 -70.70 -72.56 -71.97 -78.24 -77.56 -75.30 -49.15
10 36.93 -71.61 -40.37 -58.63 -83.77 -100.00 -84.57
DGs 50 22.31 -71.22 -68.69 -72.44 -69.01 -61.89 -50.67
90 -65.16 -67.82 -69.44 -68.07 -68.71 -59.43 -51.81
10 36.03 -69.57 -36.53 -60.74 -83.53 -100.00 -85.53
DG~ 50 25.72 -73.48 -65.60 -73.51 -68.45 -63.87 -53.32
90 -59.82 -67.98 -68.15 -68.21 -70.85 -61.23 -59.34

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG; é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DGs € o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;
DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica.

Tabela 16 — Correlacdo entre os ganhos teérico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecédo entre e dentro de familias, devido a selecao entre, nas

21 situacdes avaliadas,

utilizando valores paramétricos e

estimados de variancia aditiva ou de herdabilidade em sentido

restrito, com tamanho amostral 100

Grau de dominancia

Ganho predito h* (%)
2 1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 -0.45 0.97 0.97 0.92 0.90 0.96 0.96
DG; 50 0.73 0.93 0.86 0.91 0.86 0.83 0.93
90 0.76 0.80 0.84 0.73 0.82 0.74 0.78
10 -0.34 0.98 0.98 0.91 0.92 0.97 0.95
DGs 50 0.81 0.90 0.90 0.89 0.87 0.83 0.94
90 0.87 0.85 0.89 0.83 0.90 0.87 0.88
10 0.10 0.83 0.74 0.72 0.28 -0.09 0.76
DGs 50 0.77 0.93 0.96 0.99 0.96 0.99 0.75
90 1.00 1.00 1.00 1.00 0.98 0.99 0.98
10 0.14 0.86 0.73 0.73 0.27 -0.12 0.73
DG~ 50 0.79 0.93 0.95 0.98 0.97 0.98 0.76
90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG3 é o0 ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;
DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;
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Comparativamente ao tamanho amostral 196, ao contrario do
observado com selecdo entre, a média do viés percentual entre os ganhos
tedrico e predito no primeiro ciclo de selecao foi reduzida em 39, 33, 42 e 36%
e em 46, 21, 49 e 24%, com o uso de valores paramétricos e estimados de
variancia aditiva, variancia genotipica, herdabilidade em sentido restrito e
herdabilidade em sentido amplo, respectivamente.

A correlacéo entre os ganhos teorico e predito devido a selecao dentro,
ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e dentro, nas 21 situacfes avaliadas,
com o uso de valores paramétricos e estimados de variancia ou de
herdabilidade, se encontram na Tabela 18.

Comparativamente ao tamanho amostral 196, a média das correlacdes
diminuiu, quando considerada magnitude e direcdo, e aumentou, quando
considerada apenas magnitude. Isso quer dizer que houve um aumento nao sé
no numero de correlagdes negativas, mas também no valor absoluto da
correlacdo naquelas situacdes onde foi obtido correlagdo negativa.

Portanto, a reducdo no tamanho amostral diminuiu a média do viés
percentual entre 0os ganhos tedrico e predito, mas também diminuiu a média
das correlacbes entre os mesmos ao longo de 10 ciclos de selecdo entre e
dentro.

Quanto a contribuicdo relativa de cada uma das fontes de viés
estudadas, verificou-se 0 mesmo ocorrido com tamanho amostral 196, ou seja,
a principal fonte de viés devido a selecdo entre e também devido a selecéo
dentro € a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada. Com selecao
dentro, o uso de variancia genotipica ou de herdabilidade em sentido amplo no
lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente,

ficou em segundo lugar e a deriva foi a fonte de viés de menor importancia.

134



Tabela 17 —

Viés percentual entre os ganhos teorico e predito devido a selecao
dentro, no primeiro ciclo de selecdo entre e dentro de familias, nas
21 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos e
estimados de variancia e herdabilidade para célculo do ganho
predito, com tamanho amostral 100

Ganho predito h2 (%) Grau de dominancia

1 0,5 0 0,5 -1 -2

10 121.89 117.05 113.89 116.10 127.27 133.62 246.26

DG, 50 269.17 228.40 244.76 317.08  1811.63 -18.96 -41.04
90 807.58  2315.68 227.24 4.95 -34.45 -39.05 -47.96

10 134.76 121.49 115.11 116.10 131.23 154.21 827.12

DG, 50 368.58 261.80 257.56 317.08  2089.31 30.67 57.87
90 1223.37  2944.11 256.18 4.95 -24.92 -1.73 39.33

10 119.98 117.08 114.11 116.82 128.09 134.00 258.65

DGs 50 262.58 233.12 245.05 333.16  1879.55 -14.00 -36.80
90 743.15 2085.40 210.77 2.76 -30.97 -39.97 -50.67

10 131.72 121.53 115.35 116.82 132.17 154.83 860.29

DG4 50 358.12 267.75 257.88 333.16  2167.08 38.67 69.21
90 1121.08  2653.93 238.26 2.76 -20.95 -3.20 32.08

10 141.44 143.77 172.76 168.00 138.78 100.00 78.02

DGs 50 312,51 265.19 327.45 45788  2714.92 33.77 -30.48
90 1070.30 2718.20 271.83 53.31 -14.86 -4.33 -58.39

10 14451 107.55 100.00 105.84 113.40 207.02 220.71

DGs 50 483.97 238.34 211.31 463.17  3400.74 163.18 171.77
90 1194.57  3220.34 283.99 63.92 57.75 118.89 170.57

10 137.83 143.86 173.92 171.06 139.95 100.00 84.39

DG~ 50 304.23 271.26 327.91 47939  2814.92 41.95 -25.49
90 981.94  2449.55 253.11 50.10 -10.35 -5.76 -60.55

10 140.63 107.57 100.00 106.10 113.81 208.25 232.18

DGs 50 469.00 243.42 211.53 48488  3525.11 179.29 191.29
90 1094.90 2903.82 264.67 60.49 66.11 115.61 156.50

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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Tabela 18 — Correlacdo entre os ganhos tedrico e predito ao longo de 10 ciclos
de selecdo entre e dentro de familias, devido a selecdo dentro,
nas 21 situacdes avaliadas, utilizando valores paramétricos e
estimados de variancia e herdabilidade para célculo do ganho,
com tamanho amostral 100

. 2 Grau de dominancia
Ganho predito h” (%)
1 0,5 0 -0,5 -1 -2
10 -0.66 -0.98 -0.92 -0.96 -0.72 -0.49 -0.39
DG, 50 0.79 -0.95 -0.96 0.96 0.84 0.94 0.81
90 -0.52 -0.45 0.92 0.83 0.75 0.65 0.53
10 -0.73 -0.96 -0.91 -0.96 -0.74 -0.59 -0.55
DG, 50 0.43 -0.94 -0.95 0.96 0.84 0.98 0.80
90 -0.44 -0.47 0.91 0.83 0.78 0.79 0.85
10 -0.70 -0.98 -0.92 -0.96 -0.73 -0.49 -0.38
DGs 50 0.80 -0.95 -0.95 0.95 0.85 0.94 0.81
90 -0.51 -0.08 0.96 0.96 0.94 0.89 0.93
10 -0.76 -0.96 -0.91 -0.96 -0.75 -0.59 -0.55
DG, 50 0.47 -0.94 -0.94 0.95 0.84 0.98 0.80
90 -0.44 -0.19 0.95 0.96 0.95 0.95 0.99
10 0.08 -0.85 -0.85 -0.62 -0.19 0.41 0.02
DGs 50 0.77 -0.91 -0.94 0.89 0.66 0.98 0.52
90 -0.38 0.08 0.86 0.96 0.95 0.98 0.95
10 -0.48 -0.72 -0.33 -0.47 -0.48 -0.69 0.18
DGs 50 0.54 -0.97 -0.99 0.86 0.60 0.95 0.84
90 -0.43 0.10 0.87 0.98 0.99 0.98 0.95
10 0.08 -0.85 -0.85 -0.62 -0.19 0.41 0.02
DG~ 50 0.76 -0.91 -0.95 0.88 0.66 0.98 0.53
90 -0.37 0.31 0.82 0.96 0.98 0.98 0.99
10 -0.50 -0.72 -0.33 -0.47 -0.48 -0.70 0.18
DGs 50 0.56 -0.97 -0.99 0.85 0.60 0.95 0.84
90 -0.42 0.31 0.83 0.98 0.98 0.96 0.94

DG; é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia aditiva;

DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de variancia genotipica;

DG; € o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido restrito;
DG, é o ganho predito calculado com base no valor paramétrico de herdabilidade em sentido amplo;
DGs é o ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia aditiva;

DG é 0 ganho predito calculado com base no valor estimado de variancia genotipica;

DG- é o ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido restrito;
DGs € o0 ganho predito calculado com base no valor estimado de herdabilidade em sentido amplo.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Por meio de simulacdo foi estudado o viés na predicdo de ganhos
genéticos com selecdo entre e dentro de familias de meios-irméos, em
programas de melhoramento intrapopulacional com espécies aldgamas. Foram
consideradas trés classes de populacdes (com freqiiéncia do favoravel igual a
0,1, 0,5 e 0,9), trés valores de herdabilidade (10, 50 e 90%) e sete graus de
dominancia (2, 1, 0,5, 0, -0,5, -1 e -2), sendo que com grau de dominancia
positivo o gene favoravel € dominante e com grau de dominéncia negativo é
recessivo. Foi considerado sistema génico com 10 genes com distribuicdo
independente, em duas condicdes distintas: todos com as mesmas frequéncias
génicas e com freqUéncias diferentes. Foi avaliada a contribuicdo de cada uma
das trés fontes de viés entre os ganhos teérico e predito estudadas neste
trabalho: a pressuposicao de que a covariancia genética aditiva entre individuo
na unidade de selecdo e seu parente na populacdo melhorada € duas vezes o
coeficiente de parentesco entre eles vezes a variancia aditiva na populacéo
original, o uso de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo no
lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito, respectivamente,
e deriva.

Com selecéao entre, tanto considerando os 10 genes com as mesmas
frequiéncias génicas, como com frequéncias diferentes, a mais importante fonte
de viés foi a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecéo e seu parente na populacdo melhorada. A deriva ficou em

segundo lugar.
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No caso de selecédo dentro, diferencas foram observadas em relacao
aos resultados observados considerando os 10 genes com as mesmas
frequéncias génicas e considerando frequéncias diferentes. Com mesmas
frequéncias génicas, o uso de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido
amplo no lugar de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito foi a
principal fonte de viés, quando utilizados para predicdo do ganho genético
valores paramétricos de variancia ou de herdabilidade. Com frequéncias
diferentes, a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre individuo na
unidade de selecao e seu parente na populacdo melhorada € que foi a principal
fonte de viés, nas mesmas circunstancias.

Quando avaliadas as trés fontes de viés juntas, ou seja, com o0 uso de
valores estimados de variancia genotipica ou herdabilidade em sentido amplo,
tanto considerando mesmas frequiéncias génicas, como frequiéncias diferentes,
a principal fonte de viés foi a pressuposicdo acerca da covariancia aditiva entre
individuo na unidade de selecao e seu parente na populacdo melhorada. O uso
de variancia genotipica no lugar de variancia aditiva ou de herdabilidade em
sentido amplo no lugar de herdabilidade em sentido restrito, ficou em segundo
lugar, e o viés adicionado foi em sentido contrario ao das outras duas fontes de
viés, tanto que o viés percentual foi diminuido com o uso de variancia
genotipica ou herdabilidade em sentido amplo estimadas, em relacdo ao uso
de valores estimados de variancia aditiva ou herdabilidade em sentido restrito.
A deriva foi a menos importante das fontes de viés.

Considerando selecdo entre, a reducdo do tamanho amostral
aumentou o viés percentual entre 0os ganhos tedrico e predito e aumentou a
média da correlacdo entre os mesmos ao longo de 10 ciclos de sele¢céo entre e
dentro de familias. Em relacdo a selecdo dentro, a reducdo no tamanho
amostral diminuiu a média do viés percentual entre os ganhos teorico e predito,
mas também diminuiu a média das correlacbes entre os mesmos ao longo de
10 ciclos de selecéo entre e dentro.

As diferencas observadas em relagcdo ao uso da expressdo com base
na intensidade de selecdo ou com base no diferencial de selecdo foram

irrelevantes.
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