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RESUMO

A geracdo de populacdes sintéticas € uma possitdidjue tem sido
pouco explorada no melhoramento do eucalipto. @&ae de desenvolvimento,
a principal davida que surge é qual seria 0 nardergenitores para a geracao
das melhores populacfes. O presente trabalho tene objetivo verificar qual
seria esse numero, fornecendo subsidios para edgedessas populacdes. As
simulacdes Monte Carlo foram realizadas com o timtde responder a essa
guestdo usando o programa R e linguagem matridias. simulagGes foram
considerados caracteres genéricos, seis classegopldacdo base, quatro
condi¢Bes ambientais (herdabilidades distintasdie thmanhos de popula¢des
sintéticas. O nimero de genes envolvidos no ceng@hético dos caracteres em
todas as situacgfes foi fixado em 100, considerattEpendentes, ou seja, sem
ligacdo. Nao foram consideradas interacfes emiatatiForam realizadas 1000
simula¢gbes Monte Carlo de cada configuracdo enmdlveas combinacdes dos
fatores estudados. De cada populacdo sintéticaaftammessas simulacées,
foram tomadas as estatisticas descritivas (médiaficeente de variacédo,
minimo e méximo) relativas a proporcdo de alelamriaveis em relacdo ao
nimero total de alelos. Da distribuicdo das 10@fukicdes de cada sintético
também foram obtidas as mesmas estatisticas dezriFoi observado que o
aumento do numero de genitorgstéve o efeito de reduzir a média do sintético
em relacdo & proporcédo de alelos favoraveis e daeora segregacdo de um
namero maior de genes, acarretando no aumentariddilidade (coeficiente de
variacdo e amplitude). Foi buscado entdo um balantge a reducédo da média,
menor adaptacdo da populacdo sintética, e o aundent@riabilidade com a
utilizagdo do ganho esperado com a sele¢cdo. Readzassim a analise do
modelo linear com platd. O platd estimado, valor dem que houve a
estabilizacdo do ganho esperado com a sele¢amrisiderado como o0 numero
ideal de genitores para a geragdo do sintéticaeSidtados mostraram que para
a estabilizacdo do ganho esperado com a seleg@jnp@nsidades de selecdo
de 1% e 5%, utilizando populacdes base pouco nalasr sdo necessarios
cinco ou seis genitores, independentemente da likkddale e da dominancia.
Ademais, para populacdes base melhoradas, o ndtiero de genitores deve
estar entre seis e quinze para gerar as populagiiéicas, independentemente
da herdabilidade e da dominancia.

Palavras chave: Sintéticos. Monte CaHacalyptus Al6gamas.



ABSTRACT

The generation of synthetic populations is a pdggikihat has been
little explored in the eucalyptus breeding. For tlewelopment phase, the main
question that arises is what would be the ideal bemof parents for the
generation of better synthetic populations. Thiglgtaimed to ascertain what
would the number that support the generation ofehgopulations optimally.
Monte Carlo simulations were performed aiming teveer this question, using
the R software and matrix language. In these sitiomis generic traits, six
classes of the base population, four environmetiiffeent heritabilities) and
two sizes of synthetic populations were considerBlge number of genes
involved in the genetic control of the traits i @kcumstances was settled at
100 and they were considered independently, withiinkage. Epistatic
interactions were not considered. A total of 1006nk¢ Carlo simulations for
each configuration involving combinations of fast@tudied was performed.
For each synthetic population, descriptive statistas mean, coefficient of
variation, minimum and maximum were taken on thepprtion of favorable
alleles. From the distribution of the 1000 simuas descriptive statistics of
each synthetic it was also obtained the same géiseristatistics previously
presented. It was observed that increasing the aunftparentg) had the effect
of reducing the synthetic proportion of favorableelas mean and favor the
segregation of a larger number of genes, resultingncreased variability
(coefficient of variation and range). A balancevimdn the reduction of the
mean, less adaptation of the synthetic populateod the increment of the
variability (coefficient of variability) was soughising the expected gain with
selection. Then, it was fitted the linear respopkgeau model. The estimated
plateau, s value for which there was a stabiliratib the expected gain with
selection, was seen as the ideal number of pafentthe generation of the
synthetic population. The results showed that kzaltion of the expected gain
with selection, considering selection intensitids1® and 5%, with slightly
improved base populations was found to be fiveboparents, regardless of the
heritability and dominance. Moreover, for improvéadse populations, the
optimal number of parents to generate the syntipetilations was found to be
between six and fifteen, regardless of the helitgl@ind dominance.

Key words: Synthetics. Monte CarlBucalyptusAllogamous.
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1 INTRODUCAO

A producdo de papel e celulose é um componente rienge do
agronegocio brasileiro. O Brasil tem apresentadie forescimento nesse setor,
tornando-se o principal produtor de celulose decat®y do mundo, utilizando o
eucalipto como principal fonte de matéria-primaarigte parte do sucesso na
producdo de celulose no Brasil deve ser creditadabt@ncdo de clones
geneticamente superiores (BARRICHELO; SILVA, 2006).

A continuidade da obtencdo de progresso genétiqmessivo €
condicionada a existéncia de novas estratégiaselded®. Em principio, os
melhoristas do setor florestal acreditavam que laanestratégia seria a selecao
recorrente reciproca, visando ao melhor aproveiiéonga heterose, devido aos
desvios de dominancia (RESENDE; REZENDE, 2000). t@im alguns
trabalhos demonstraram que a importancia da dowimar controle genético
de varios caracteres € menor do que se supunhaRBCHRO, 1997; COSTA et
al., 2004; HARDNER; POTTS, 1995; HODGE et al., 1996

Nessa condicdo, a selecdo recorrente intrapopukiciopode
proporcionar também ganhos expressivos com um nuksieéndio de recurso e
tempo. Na selecdo recorrente intrapopulacionalndisaa obtencdo de clones
que associem fendtipos favoraveis de varios caesteo questionamento
principal é de como gerar a populacdo base. Tem mmidposta a geracédo de
populacdes sintéticas, provenientes do intercruatomede clones e/ou
individuos que possuam os fenoétipos desejaveis @ardiferentes caracteres
(DIETERS; KERR; TIER, 2004; TAMAKI et al., 2007).

Para a geracdo do sintético, outra indagacdo qge guquantos clones
e/ou individuos devem ser intercruzados. A primgifiinagina-se que quanto
maior esse numero, melhor. Entretanto, quanto ni@iay nimero de genitores,

mais dificil serd encontrar individuos que realrmestjam os melhores,



sobretudo em termos de adaptagdo, bem como reakizamtercruzamentos.
Assim, deve-se procurar 0 nimero minimo de geritate forma a propiciar
ganhos expressivos, com o menor dispéndio de teamgcurso na realizacdo
desses intercruzamentos.

Infelizmente, ndo foram encontrados, na literattetatos conclusivos a
esse respeito e a melhor opcdo para se obter rdesaacdo, de modo mais
rapido e envolvendo grande amplitude de condigdexr meio de simulagéo
computacional (FERREIRA, 2001).

Diante do exposto, foi realizado o presente trahalltilizando a
simulacdo computacional, com o objetivo de verifigaal seria o nimero ideal
de genitores para a geracao de populacdes sistdocaecendo subsidios para a

geracgéo de sintéticos nos programas de melhorardergocalipto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Melhoramento genético do eucalipto

As primeiras introducBes de espécies e procedémgasucalipto no
Brasil ocorreram nos primeiros anos do século XX.pfimeiros estudos com
essa cultura foram iniciados por Edmundo NavarroAddrade, na extinta
Companhia Paulista de Estradas de Ferro, em S&o, Rayartir de 1904.
Assim, foi estimulado o plantio do eucalipto papanEcer, em menor tempo,
combustivel para a ferrovia e a madeira para postesdormentes
(BARRICHELO; SILVA, 2006; FERREIRA; SANTOS, 1997).

As espécies identificadas como as mais promisdoram E. grandis
E. salignae E. urophylla Contudo, os plantios formados apresentavam baixa
qualidade. Por isso, em 1941, Navarro de Andradwidou Carlos Arnaldo
Krug, chefe da Secdo de Genética do Instituto Algroco de Campinas (IAC),
para, juntos, elaborarem um programa de melhorangstiético de eucalipto.
Seus principais objetivos foram: a) melhorar aamiidade e reduzir o nimero
de falhas das plantacdes; b) melhorar a formaaid;, as caracteristicas dos
ramos, o crescimento em altura e didmetro dase&syoy melhorar a capacidade
de brotacdo e d) aumentar a produgéo por unidadecde

Para atingir esses objetivos, o0 programa instalado IAC foi
direcionado para a selecdo de arvores superioreglegdo de areas para
producdo de sementes, a hibridacdo interespedfiasselecdo de mudas nos
viveiros (FERREIRA; SANTOS, 1997). Contudo, o maiompulso se deu a
partir de 1960, devido aos incentivos fiscais gagnmalaram o plantio em
diversas regibes do pais e, em consequéncia, nadémcdo foi dada ao
melhoramento por parte do setor privado e pubtiaqal passou a ser realizado
sistematicamente (BARRICHELO; SILVA, 2006).
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A primeira etapa desse programa de melhoramentsistion da
avaliacdo de espécies e procedéncias, visanddficEnfas mais promissoras
(ANDRADE, 1991). Posteriormente, focou-se na selapassal de individuos
superiores e na selecao, utilizando familias de@sdenaos, com o objetivo de
produzir sementes melhoradas de algumas espé&eE(DE, 2001).

Uma estratégia de melhoramento que forneceu exeelgrogresso
genético foi a utilizagdo de clones, que permjiior, meio da multiplicacdo por
via assexuada, a perpetuacdo de boas combinadiidasi (CAMPINHOS;
IKEMORI, 1983). Esse avanco genético ocorreu quarsl@esquisadores da
empresa Aracruz Celulose S.A., atual Fibria Cetl8sA., vislumbraram a
possibilidade de se realizar plantios clonais. &ass, entdo, a selecionar
arvores superiores, especialmente nos plantios retais; que eram formados,
em sua maioria, por hibridos naturais de Rio Cl&B, E. grandise E.
urophylla O primeiro plantio clonal comercial de eucalipto Brasil foi
implantado em 1979, cerca de 12 anos apo6s o iddécgzu cultivo pela empresa.
Para isso, foi utilizada a propagacéo vegetativestiecas retiradas das brotacdes
de cepas (FERREIRA; SANTOS, 1997).

E importante mencionar que, em uma populacio degsialégamas,
gualquer individuo é um hibrido simples, formadtapeido ao acaso de dois
gametas. Um dos modos de se perpetuar os melhitmédol simples é por
meio da selecdo clonal. Desde que a populacéo temtadilidade, a selecdo de
clones é o processo mais rapido e eficiente devaippao a heterose. Além do
mais, especialmente por facilidade na colheita enaauseio das arvores apoés
esta operacdo, a uniformidade devido a propagat#italcé uma enorme
vantagem na exploracéo comercial de eucalipto.aQuntagem da propagacgao
clonal é que esta permite o0 aproveitamento no psuceaeletivo de toda a
variancia genética aditiva e de dominancia, alémns dfeitos epistaticos,

resultando em maiores ganhos (BISON, 2004).



A sele¢do clonal, associada a técnicas de manejuritiuiu para o
expressivo aumento no volume de madeira e prodded®lulose por hectare,
principalmente porque as empresas aplicaram unta ifttensidade de selecao
em milhdes de plantas oriundas de propagacdo sexuadtanto que a
produtividade de madeira passou de Zfhatano, em 1960, para 4G/ha/ano,
em 1998 (RAMALHO; VENCOVSKY, 2000).

A selecdo de individuos superiores em plantios ccaie e posterior
clonagem foi, assim, intensificada em todo o p&s.sucesso, como ja
mencionado, foi grande. O progresso genético oltaddracruz Celulose S.A.
para volume de madeira, de 1986 a 1994, utilizaeste procedimento, foi
superior a 2,5% ao ano (BERTOLUCCI; GONCALVES; RBIEE, 2001).
Contudo, ficou evidenciado que este progresso ea@m funcdo da avaliacdo
de um namero crescente de clones ao longo dos anos.

A selecdo clonal é uma técnica de “fim de linhatp i€, proporciona o
maximo de ganho em uma Unica geracdo, mas, a paitirnenhum ganho
adicional é obtido. Assim, é importante que, aléansélecdo clonal, sejam
conduzidos programas de melhoramento sexuado. Dess#o, novas
combinacdes genotipicas precisam ser geradas parpagsam ocorrer ganhos
genéticos adicionais (BISON, 2004). Neste contexts, programas de
melhoramento passaram a utilizar a selecéo rederren

A selecéo recorrente € um processo ciclico de matento em que ha
selecdo seguida de recombinacdo dos melhoresdodivie/ou familias. Desse
modo, o desempenho da populacdo é melhorado graemte, por meio do
aumento da frequéncia de alelos favoraveis. Umacaidjue deve ser tomado é
0 de manter a variabilidade genética em niveis watbap para que ganhos
adicionais sejam obtidos ao longo dos ciclos deharamento (SOUZA
JUNIOR, 2001).



Os esquemas de sele¢do recorrente sdo classificatioselecao
recorrente intrapopulacional e selecdo recorrenéggopulacional ou reciproca.
Na selecéo recorrente intrapopulacional, o objedivoelhorar as performances
per sedas populagfes, enquanto, na selecao recorraifpeasa, 0 objetivo é o
melhoramento da geracdq #o cruzamento de duas populagdes, ou seja, do
hibrido interpopulacional (SOUZA JUNIOR, 1993).

Existem alguns relatos de sucesso com a selecdorraete
intrapopulacional no melhoramento do eucalipto resB Em uma avaliacdo de
familias de meios-irméaos de cloezianano norte de Minas Gerais, a estimativa
do ganho com a selecdo entre e dentro de faméigs @diametro a altura do
peito (DAP), aos 29 meses, foi de 14,4%, utilizand@ intensidade de selecéo
de 10% (ANDRADE; MARQUES JUNIOR; RAMALHO, 1996). Emutro
trabalho envolvendo a avaliacdo de familias de saeindos de E.
camaldulensisno noroeste de Minas Gerais, 0 ganho estimadoaaeelecao
entre e dentro de familias para o DAP, aos 17 mgsddade, foi de 15,2%,
utilizando uma intensidade de selecéo de 10% (PERIEL al., 1997).

Com a intensificagdo do emprego de clones e a dagiw de
resultados mostrando que hibridos interespecifiapsesentavam melhor
desempenho em relacdo as espécies puras, prinemalm pela
complementaridade entre algumas espécies, as eamesiecaram a conduzir
programas de selecdo recorrente reciproca. Osddb$brformados pelo
cruzamento entreE. grandis e E. urophylla por exemplo, apresentavam
fenotipos desejaveis para crescimento e celulBsgyiandis) e resisténcia a
doencas K. urophylld, principalmente ao cancro, que quase inviabilizou
cultivo do eucalipto no Brasil, nas décadas de 1860970 (ASSIS, 2000;
BERTOLUCCI; PANCHEL; REZENDE, 1995; DENISON; KIETZS 1996;
RESENDE; REZENDE, 2000; VERRYN, 2000). Na selecdxorrente

reciproca, cada populagdo é melhorada em funcdooutea. Com esse



procedimento espera-se aumentar a heterose, geraaskim, novas
combinacdes hibridas que irdo permitir a selec@ccldees superiores aos
existentes.

Em espécies arbdreas, a selecdo recorrente rexip@z era muito
utilizada, com o argumento de que seria muito dadarNo caso do eucalipto,
um programa de selecao recorrente reciproca fadabo no Congo, em 1989,
envolvendoE. grandisx E. urophyllae E. urophyllax E. pellita A estratégia
utilizada envolveu a avaliacdo de familias de irsngermanos interespecificos e
a recombinac¢éo das plantas que deram origem asreglfamilias, por meio da
clonagem destas e plantio em lotes isolados (BOUWAGNERON, 1996;
VIGNERON et al.,, 2000). Nos dois casos, 0os novamed apresentaram
performances superiores as dos clones tradicio@aiganho obtido com a
selecdo dos cinco melhores hibridos enfre grandis x E. urophylla
proporcionou um aumento na produtividade de 20 pa®a ni/ha/ano
(BAUDOUIM et al., 1997).

Algumas pesquisas foram conduzidas no intuito derabformacdes a
respeito do controle genético de alguns caracteneseucalipto. Com essas
informacdes, que serdo apresentadas na subsegéintseglguns melhoristas
comecaram a questionar o emprego da selecdo neieorreciproca. Foi
proposta, entdo, a selecdo recorrente intrapopulalci a partir de uma
populacdo sintética (DIETERS; KERR; TIER, 2004).

2.2 Controle genético de caracteres em eucalipto

Especialmente a partir de 1990, incrementaram-s&lbalhos visando a
obtencéo de informacgfes a respeito do controletigerde alguns caracteres em

eucalipto. Inicialmente, deu-se énfase aos caextr crescimento.



Em alguns estudos realizados constatou-se queunfaréncia a altura
do peito e a altura eram caracteristicas altamenteelacionadas entre si e,
evidentemente, também correlacionadas com o voli#A&ILA et al., 2002;
VOLKER et al., 1990).

Utilizando progénies de meios-irmaos, indmeras nedivas de
herdabilidade para selecdo na média das progérias fobtidas (ANDRADE;
MARQUES JUNIOR; RAMALHO, 1996; CASTRO, 1992; PERERet al.,
1997). Em levantamento feito por Castro (1992)rfoencontradas estimativas
de herdabilidade para volume variando de 10% a 8&%fh média de 48%.
Estimativas também foram obtidas em individuos ndsaa selecdo massal.
Neste caso, as estimativas para volume variaraf®@@ea 53%, com média de
29% (RESENDE, 2001). Posteriormente, outras estiamtde herdabilidade
foram obtidas a partir de progénies de meios-irm&asios germanos e de
clones.

Nestes trabalhos, foram encontradas estimativagaméd herdabilidade
no sentido amplo de 55% para circunferéncia aalto peito e 73% para
densidade béasica da madeira, em progénies de datefecundados (BISON et
al., 2004). Na avaliacdo de progénies de meiosasmBEucalyptus grandis
foram estimadas herdabilidades individuais, noidentestrito, de 22% para
didametro a altura do peito, 27% para altura e 2&%a polume (ROCHA et al.,
2006). Na avaliacdo de testes clonais, na regidcEueapdlis (BA), foi
observado o valor médio de herdabilidade no serditdplo de 96% para o
carater volume (COSTA, 2008).

Com o sucesso obtido para volume comecou a sertinada a selecédo
para caracteres associados a qualidade da madejta. também houve a
preocupacdo de se obter estimativas de paramegmodticps. Dentre elas,
destacam-se as estimativas pioneiras obtidas pool8eci e Demuner (1993),

que encontraram herdabilidade de 92,8% para delesitdasica da madeira,



82,6% para teor de lignina, 79,1% para pentosa®a£% para extrativos
etanol/tolueno e 88,2% para extrativos DCM.

Em outros trabalhos realizados, foram observaddasnas/as de
herdabilidades, no sentido amplo, de 69% para diandealtura do peito, 48%
para altura comercial, 72% para volume cilindrié@% para volume de
celulose, 75% para porcentagem de casca, 86% padimento bruto e
depurado da polpa, 15% para viscosidade da poli¥a, @ara teor de lignina,
84% para holocelulose, 83% para extrativos e 5684 pgansidade basica da
madeira. Para a producdo de carvdo vegetal, foembé&m encontradas
estimativas de herdabilidades de elevada magniB88%: para densidade basica
da madeira, 80% para densidade seca, 80% paracdmttangencial, 79% para
contracao radial, 75% para teor de lignina, 87% pargura das fibras e 87%
para espessura da parede celular. Diante dessamtasts obtidas, pode-se
evidenciar que existe a possibilidade de avancostiges expressivos com a
selecdo, devido ao elevado controle genético deaorimaidos caracteres
(BOTREL et al., 2007; TOLFO et al., 2005).

Com o incentivo a realizacdo da sele¢do recormeuiproca, esforgcos
foram direcionados na obtenc&o de estimativas tirdse e/ou depressao por
endogamia. Um dos trabalhos importantes nessextorftd o de Bison et al.
(2006), que encontraram heterose de 38,7% pamunt@ncia a altura do peito
e de, aproximadamente, 0% para densidade basivadisira para progénies de
irmaos germanos.

Também Bison et al. (2004) estimaram a depresséermngamia de
clones comerciais autofecundados e encontraramestir média de 17,5%
para circunferéncia a altura do peito e de 4% gansidade basica da madeira.

Esses resultados mostraram que, em func¢do do Ipgseentual de
depresséo, a heterose nao é muito grande em eaaalque, talvez, a melhor

opcao fosse utilizar a selecéo recorrente intralpofnal. Foi proposta, entéo, a



10

selecdo recorrente intrapopulacional a partir dea upopulagdo sintética
(DIETERS; KERR; TIER, 2004).

E importante mencionar que Bouvet, Saya e Vign€2609) realizaram
um levantamento das estimativas de variancia genétnPinus e Eucalyptus
Em Pinus em 15 dos 16 trabalhos encontrados, foi obsergadoa variancia

o2 o2
aditiva (9 ) foi superior a variancia de dominancfa ¢ ) para caracteristicas

de crescimento e de qualidade da madeira. Guoalyptus o efeito de

v A . . . . D,.,Z m] 2 .
dominancia foi mais pronunciado, sendo a relagég/o » maior que a

unidade em oito dos dezesseis trabalhos. A relagédyudo, variou com o tipo
de caracteristica, sendo maior para caracterisfieasescimento e menor para

2
qualidade da madeira. Segundo os autores, a pre@Eomia dag o Sobre a

o2 . . -
g a nao parece ser correlacionada com os cruzamentEJespemflcos, uma

. . D 2 D 2 -
vez que as estimativas @e, / ¢ » no cruzamento dE. globulusx E. nitens

ou E. urophyllax E. grandisndo sdo maiores que aquelas obtidas para espécies

puras. Comentam também queomaz € particularmente expressiva em areas
marginais. Contudo, o ndmero de resultados, alémpetfuieno para uma
generalizacdo, envolve, na maioria dos casos, guep® nimero de genitores.

Borralho, Costa e Silva e Potts (2004), avaliandm@nies de irmaos
germanos e clones derivados dessas progéniek. egtobulus estimaram os
componentes de variancia para os caracteres di@retiensidade basica da
madeira. Relataram que a variancia aditiva foi isalnomponente genético que
afetou os caracteres. As estimativas dos efeitoiivag] de dominancia e
epistaticos foram de 8% a 10%, 0% a 4% e 0,4%, paaater diametro e de
11% a 17%, 0% e 5%, para a densidade.

Com relagéo a outros caracteres de importanciausalipto, pode-se

destacar que, em estudo com hibrido& dgrandisx E. saligna a proporcao da
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variancia aditiva em relacdo a varidncia genétmal tfoi de 100% para
tolerancia a doencas e forma do fuste, sendo, @l®ssa, verificada heranca do
tipo aditiva para os caracteres (VERRYN, 2000). €&mo autor relata heranca
também do tipo aditiva para tolerancia ao frioseca.

Outro fato a ser destacado € que ganhos genétioos ciso de hibridos
dependem também da capacidade de enraizamentoefrsos) uma vez que
varias espécies de eucaliptnostram comportamento recalcitrante quando
multiplicadas por propagacdo vegetativa. Assimnaise de sua heranca em
cruzamentos interespecificos é importante para @ masis eficiente dos
hibridos. Verryn (2000) relata que a maioria dododasugere heranca aditiva
para esse carater. Contudo, Dungey e Potts (20 @ dominancia parcial
em direcdo ao parental de maior capacidade dezamanto em Fde E.
torelliana x E. citriodora Ja Assis (2000) relata que, na maioria dos
cruzamentos reciprocos, a capacidade de enraizanbemt mostrado efeito

materno.

2.3 Populag0es sintéticas

Populag@es sintéticas séo popula¢des formadasrpetoruzamento ao
acaso de um grupo de linhagens. Ja compostos gibapdes formadas pelo
intercruzamento ao acaso de um grupo de populdB&ENARDO, 2002).

A maioria dos trabalhos envolvendo a geracdo delpofes sintéticas
foi realizada com a cultura do milho. A utilizagde sintéticos para aumentar a
produtividade em milho foi proposta por Jones (3¥.&lepois, confirmada por
Hayes (1963), ambos citados por Kutka e Smith (RO0&nkins e Sprague
(1943) relataram que suas populagfes sintéticapirtiiuziam mais que suas
populacdes de polinizacdo aberta, mas sugeriramagympulacdes sintéticas
poderiam ser utilizadas para encontrar possivemsbtmcdes hibridas que
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superassem essas popula¢Bes. Segundo Hayes €94, (1955 citados por
KUTKA; SMITH, 2007), a capacidade de combinacdddabrada neste estudo,
relatando que oito sintéticos competiram igualmertn o hibrido Min-403
para a producdo de grdos. Em geracdes avancadpepdiacdes sintéticas
formadas por Lonnquist e McGill (1956), as prodecderam de 9% a 22%
maiores que as das populacdes de polinizacdo aligitadas como genitoras e
alcancaram de 88% a 102% da producdo do hibridto du$ 13. Cordova e
Marquez-Sanchez (1979) desenvolveram cinco sintétiue produziram téo
bem quanto dois hibridos duplos. Essas informagéesm suporte & abordagem
promovida pelo CIMMYT (1999), em formar sintéticale alta producao,
baseados em oito a dez linhagens.

Marquez-Sanchez (1979) relatou que nove linhagemmafram os
sintéticos mais produtivos a partir de um dialebrcial. O autor também
reportou que Ortiz-Cereceres (1961) recomendoulizagéo de oito a doze
linhagens e Cordova e Marquez-Sanchez (1976), a@awgrento de cinco
linhagens para a formacdo dos melhores sintétiZo§Vricke e Weber (1978)
fizeram cruzamentos entre dezoito linhagens desimeatcalcularam a producéo
dos sintéticos. Encontraram que o melhor sintéticaquele que possuia de trés
a oito linhagens envolvidas na sua formacéo.

Um trabalho incentivando a geracado de sintéticoplamtas perenes foi
realizado por Dieters, Kerr e Tier (2004). Os aesortrabalhando com
simulacdo de dados, compararam diferentes estmatégeé melhoramento
visando a producdo de hibridos. Entre essas agasat@&stavam a selecdo
recorrente reciproca e a geracao de populacdesticast Os métodos foram
comparados utilizando-se as mesmas populacdesdmpsealentes intensidades
de selecdo, cruzamentos padrdes e varias estrugarsicas. Os autores

concluiram que, em termos de ganho por ano, a me#licatégia foi a geracao
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de populacdes sintéticas, dando um ganho médid%e Gonsiderando todas as
estruturas genéticas.

Brummer (1999), trabalhando com espécies forragieampontou que
uma das maiores razbes para o baixo incrementoraidutividade nessas
culturas é que os melhoristas ainda desenvolvemlagfes sintéticas segundo
0 método tradicional, no qual se cruzam todos ostigEs selecionados, onde
somente a capacidade geral de combinacdo € efetivanexplorada. Diante
desse problema, Tamaki et al. (2007) propuseraeracgo de uma populacdo
sintética modificada, na qual apenas dois genétidmscruzados de cada vez
para a formacdo da populacdo sintética, explordadim a capacidade geral
como a capacidade especifica de combinacdo. Emagfuras, dos quinze
sintéticos gerados por esse método, apenas doerasam a média para
producdo, quando se comparou com O sintético pigolupela forma
convencional.

A geracao de populacdes sintéticas, envolvendoauasais espécies, é
uma possibilidade que se tem mantido inexploradeuttara do eucalipto. Do
ponto de vista tedrico, esta estratégia parece levamaiores ganhos anuais,
embora explore apenas os componentes aditivos rii@neia genética. Esse
método tem sido tratado com bastante reserva,ipaineente devido a baixa
previsibilidade da descendéncia (por acumulacaprdblemas genéticos) e a
perda de variabilidade da populacdo de melhoram@@RRALHO, 2007).
Apesar disso, 0 autor reconhece que esses reé@iopduca fundamentacdo
empirica e afirma que sdo necessarios estudossistEmaticos para demonstrar

a sua real importancia.
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2.4 Simulacdo computacional no melhoramento genéticle plantas

A simulacédo, de acordo com Dachs (1988), consist@rétar, por meio
de um programa de computador, o comportamento desist@ma real, para
estudar seu funcionamento sob condicfes altersatante deste conceito,
depreende-se que a simulacdo viabiliza a extragédofdrmagfes importantes,
com baixo custo e rapidez, mediante alteracdes ntEresse nos fatores
envolvidos no fendmeno em estudo (FERREIRA, 2001).

Os primeiros indicios de simulacdo de dados sungoam a utilizagéo
do Método Monte Carlo, por Von Neuman, em 1940, birdagem de reatores
nucleares (MORGAN, 1995). O uso da simulacdo éaraumplo, podendo ser
aplicado em é&reas estratégicas, como a medicinaagrieultura. Diversos
aplicativos séo utilizados para realizar simulagé® area da genética e
melhoramento de plantas, como Diallel (BUROWS; C@DR994), Mendel
(EUCLYDES, 1996), QU-GENE (COOPER; PODLICH, 1998), GENES
(CRUZ, 1998) e GQMOL (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VIC@S MG-
UFV, 2004).

Primordialmente, para realizar simulacbes, ha aesmdade de se
formular modelos matematicos que descrevam ademearda o comportamento
dos eventos reais em estudo (MOOD et al., 1974d@ipor NUNES, 2006).
Esses modelos necessitam ser suficientemente singdea permitirem a
operacionalizagéo, na forma de algoritmos, e agrééacdo de forma adequada
(CRUZ, 2001). Neste aspecto, surge, em muitos casna desvantagem nos
modelos simulados no que se refere a simplificag@opressuposicdes (STAM,;
VAN OEVEREN, 1992; WANG et al., 2003). Por outraléa esses modelos
permitem a variacdo nos valores assumidos pel@snediros, de tal forma que
uma amplitude realistica de fatores pode ser facitm testada e, mais

importante, o efeito relativo destes fatores saweesultados da selecdo pode
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ser estudado (STAM; VAN OEVEREN, 1992). No campo gknética e
melhoramento de plantas, os modelos sdo inerentenmeobabilisticos por
envolverem variaveis de natureza aleatéria (FERREZRO01).

A simulacdo é uma das areas em que mais se udiligaracdo de
nameros aleatoérios na atualidade. Como a maiodgdublemas em genética e
melhoramento de plantas tem natureza aleatériasimalacdo de sistemas
genéticos, a geracdo de numeros aleatorios adfywidamental importancia.
InGmeros programas de computador, linguagens dggracdo e compiladores
tém rotinas prontas para a geragdo de numerom@dsatEsses niimeros sao
gerados em uma sequéncia que s6 se repete apdaslasuperior & ordem dos
trilnGes de algarismos. Dessa forma, os niumeraadgsrsao pseudoaleatorios.
Para fins praticos, uma vez que a sequéncia congtétio) jamais sera
utilizada, esses numeros comportam-se como genaimam aleatérios
(FERREIRA, 2001).

A partir da geracdo de nimeros com distribuicadoumie entre 0 e 1,
U(0,1), é possivel gerar variaveis aleatorias duans qualquer distribuicdo de
probabilidade. Densidades mais complexas requergnteacéo analitica de sua
funcéo de distribuicdo e da inversa da funcao geilliicdo de probabilidades
(FERREIRA, 2001). Em suma, todo processo simulade gnvolve um
componente aleatério de qualquer distribuicdo &idemado como pertencente
ao Método Monte Carlo. A Unica restricdo para o desse método € a sua
impraticabilidade para distribuicdes cuja funcastribuicdo seja desconhecida
ou cuja inversa ndo seja possivel pela ndo existéecalgoritmos numéricos.

Um aspecto que deve ser considerado é a efici@uwiprocesso de
simulacdo. Como toda técnica, cuidados devem seados para evitar erros
devidos a problemas amostrais, escolha inadequada diktribuicdes de
probabilidade nos eventos de natureza aleatongplificacdo inadequada da

realidade e erros de implementacdo do sistema a&iloul Para isso, o
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programador deve utilizar os processos de validdgagendo com que o sistema
simulado possa operar nas condi¢cdes do sistemae reafificar, por meio de
testes de hipoteses e outras analises estatistecas, resultados observados na
simulag&o condizem com os do sistema real (FERREIRAL).

De acordo com Ferreira (2001), no melhoramentolaetgs, o uso da
simulacéo é justificado quando: (a) as solu¢beBtmaa ndo existem ou o grau
de dificuldade e o nimero de variaveis envolvidis permitem a realizacéo de
inferéncias adequadas sobre o problema; (b) pretemdomparar a eficiéncia
de um novo procedimento ou técnica em relacdo DDA existentes e até
mesmo consagrados e (c) os métodos que sdo rateite empregados em
algumas etapas de um programa de melhoramento pselemelhorados para
propiciarem qualquer aumento de sua eficiéncia.

Os primeiros trabalhos utilizando simulacdo na geaé foram
realizados por Fraser, em 1957 (GURGEL, 2004). Airpdisso, a simulacao
tem tido grande aplicabilidade nas pesquisas détigane melhoramento de
plantas, contribuindo de forma substancial pamsalucéo e ou a elucidacao de
problemas complexos. Como exemplos, citam-se estadaliando a sele¢éo
recorrente (VIANA, 2007), a determinacdo do nunedn tamanho de familias
a serem avaliadas (BANNEROT; FOUILLOUX, 1988; FERRE et al., 2000;
GURGEL, 2004; LEITE et al., 2009; SILVA, 2009), &icé&ncia de dialelos
circulantes na escolha de genitores (VEIGA et 2000), a comparacao de
estratégias de melhoramento (DIETERS; KERR; TIEBQ42 FERREIRA;
NUNES; RAMALHO, 2008) e a eficiéncia de delineantent{BARBOSA,;
PETERNELLI; SOUZA, 2006), dentre varias outras egjbes.

Viana (2007), estudando a selecdo recorrente emmoménalisou os
ganhos genéticos tedricos como resultado da selsgi#ie familias de irmaos
completos e de meios-irmdos, obtidas pelos delierton | de Comstock e

Robinson (1948), de irmdos germanos e de meio®Bma variabilidade
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genotipica e a perda de genes com a selecdo mteoem longo prazo. Os
delineamentos foram avaliados por simulagdo, cose s ganhos médios
estimados apdés dez ciclos de selecdo. O processimdi&cao considerou sete
sistemas génicos com dez genes (com distintos glaudominancia), trés
classes de populacdes (com diferentes frequéniébisaa), sob trés condicfes
ambientais (valores de herdabilidade) e quatrcatégfias de selecdo. Cada
combinacdo foi repetida dez vezes, totalizando @b.@&mulagbes. O autor
concluiu que a selecdo entre familias de irmdomaeos €, geralmente, mais
eficiente do que a sele¢cdo com base em progéniemeites irmdos e que
empregar familias de irmaos germanos obtidas pallinedmento | é,
geralmente, mais eficiente que usar progénies attaiy do delineamento de
irmaos germanos.

Estratégias experimentais podem ser avaliadas tanploé simulacao.
Entre os melhoristas de plantas autégamas ha divéegéncia sobre o niimero
de familias a serem obtidas em seus programas tlomnammento. Segundo
Ramalho (2003), alguns, especialmente 0s que cendyzogramas pequenos
de melhoramento, optam por obter poucas populagdesgenitores bem
escolhidos e avaliar o maior nimero possivel déli@sde cada populacdo. Ja
outros obtém algumas dezenas de populacfes emvaliapequeno nimero de
familias de cada uma.

Estudos por meio de simulagdo computacional visanddtencéo de
informacdes a respeito do nimero ideal de famitieeam realizados em feijdo
comum (BANNEROT; FOUILLOUX, 1988). Foi mostrado geriste pequena
vantagem quando se utiliza um nimero relativamgrigade de familias, 500,
por exemplo, em relacdo a 50. Embora os resultadosdeixem divida, a
principal restricdo foi considerar a herdabilidageal a 100%, o que, para a
maioria dos caracteres de importancia econémica,acérre. Ferreira et al.

(2000) simularam amostras de diferentes nimerdandiias. Constataram que,
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se 0 nimero de familias fosse inferior a 100, enas&ituacdes a herdabilidade
seria nula e o melhorista néo teria nenhum ganhmacselecao.

Gurgel (2004) também utilizou a simulacao visanbi@oinformacdes a
respeito do nimero de familias que devem ser madasepara se ter mais
sucesso no melhoramento genético de autégamas. rdoespo foram
implementados dois aplicativos computacionais erbiame de programacgéo
Delphi em que foram simuladas varias configuracBasprimeira alternativa de
simulacdo, foram considerados valores de herdab#id numero de locos

segregantes emZE ndmero de individuos na geracgéo infinito, totaldo 330

casos, tendo cada caso sido simulado 75.000 veaesegunda alternativa de
simulacdo, consideraram-se apenas os valores dalfil@tade e o nimero de
individuos da geracdo infinito, totalizando 88 casem que cada caso foi
simulado 50.000 vezes. O autor concluiu que: (ajleterminacdo do namero
ideal de familias a serem avaliadas no processbi\aeldeve-se considerar a
herdabilidade do carater; (b) para se obter umr\gdaotipico médio em torno
de 1,1 desvio padréo fenotipico acima da médiaogalpcao selecionada, séo
necessarias 5.000 linhagens para ufrm®3 e 10 linhagens para$ 0,7 e (c)
se o carater apresentar herdabilidade inferior3a s&ra necessario um maior
ndamero de linhagens para se ter alta probabilidadebter uma linhagem com
um valor genotipico médio superior a média da pagid.

Silva (2009) verificou o efeito da amostragem esdkecao natural no
método bulk em plantas autégamas, simulando varias configusacde
considerando as geracdese-R4 e as familias f, Fu6 € Fog2s Os efeitos no
namero médio, minimo e maximo de locos favoraw#gsyariancia genética e
do numero de alelos favoraveis, foram mensuradosloago das 1.000
simulacdes de cada configuracdo. As simulacBesewmiaram diferentes
herdabilidades, interacdes alélicas e nUmero disldid o efeito da amostragem
foi avaliado utilizando diferentes tamanhos ék (50, 200, 1.000, 2.000 e
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5.000 individuos). Duas situa¢bes foram contempgladana em que o valor
adaptativo minimo variava de 20% a 100% o numerimdi®iduos e outra em
gue o numero de individuos era igual. O autor eoacjue, na determinacao do
nimero de individuos no métodmilk, deve-se considerar a herdabilidade do
carater; obulk de 2.000 individuos nas condicdes simuladas maoskou
igualmente eficiente ao de 5.000 individuos e gselecéo natural sé resulta em
ganho conbulkssuperiores a 1.000 individuos.

Leite et al. (2009), com o objetivo de determinarimnero minimo de
plantas por parcela a ser amostrado em experimel@ommilias de irmaos
germanos em cana-de-aglcar, para possibilitar Bnagsto eficiente de
parametros genéticos e fenotipicos para caradtesstie producdo, avaliaram
18 familias de irmaos germanos, em delineamentdldeos casualizados,
composto por seis repeticdes e 20 plantas porlpa@e autores determinaram
0 tamanho da amostra com o uso de técnicas de s&agem com reposicao,
com posterior estimacdo dos parametros genétidenatipicos com o auxilio
de simulacdo. As estimativas do tamanho da ameatiaram de acordo com a
variavel e o parametro avaliado. Concluiram queétodo da reamostragem foi
eficiente para comparar os efeitos do tamanho dast@an na estimagcdo de
parametros genéticos e fenotipicos e que uma aasti6 plantas por parcela,
ou seja, 96 individuos por familia, seria suficengara obter estimativas
fidedignas de todos os parametros avaliados ens tglgariaveis consideradas.

Outra vertente em que as simulacdes tém sido addiz € nos
cruzamentos dialélicos. Na maioria das situacOempdssivel obter todas as
combinacdes hibridas. Assim, a simulacdo torna{senaipal alternativa para
se identificar os possiveis genitores e/ou popekcdegregantes, bem como
comparar métodos de cruzamentos dialélicos. Emassed trabalhos, Veiga et
al. (2000) avaliaram a eficiéncia de dialelos daotes em relacdo aos

completos, nas estimativas da capacidade geraloddicacdo (CGC) e da
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capacidade especifica de combinacdo (CEC). Foramladas 50 linhagens
com 100 genes com distribuicdo independente, efégoais, sem epistasia.
Consideraram-se herdabilidades de 10%, 20%, 50%%& @m modelos com
interacdo alélica aditiva e dominancia completalizdtam-se também dados
disponiveis na literatura, ambos comparados pom nde correlacdo entre
estimativas de CGC e CEC, e propor¢fes de estiasatios circulantes que
ocorreram nos intervalos de confianca dos compl@egesultados permitiram
concluir que: os dialelos circulantes sao tao efilgs quanto os completos, tanto
na classificagdo dos genitores quanto a CGC e a CB@o na magnitude
desses parametros; 0 niumero de cruzamentos afetstiamtivas da CGC e
CEC, embora com valor pequenosd@imero de combinac¢@es hibridas de cada
genitor) seja possivel obter boa concordancia cerestimativas obtidas nos
dialelos completos e, com baixa herdabilidade, aj@aso aumentar o nimero
de cruzamentos de cada genitor, embora, com a endtadimero de genitores
envolvidos, ja se consiga alta eficiéncia nos thaleirculantes.

O método de melhoramento a ser adotado é um assutogera
bastante polémica entre os melhoristas. Comparagigicas por meio de
modelos matematicos sdo extremamente dificeis demseealizadas pela
complexidade da situacdo e nimero de parametrosividins no processo.
Situacbes como estas podem ser comparadas utdizen@proximacdes por
simulagdo computacional.

Ferreira, Nunes e Ramalho (2008) realizaram estodo o objetivo de
avaliar a eficiéncia do métodpedigree pela inclusdo da informacdo de
parentesco entre as progénies a partir da genaaoginda, compara-lo com o
métodobulk via simulagdo computacional e em experimentos depoa Nas
simulac¢des, assumiu-se um modelo genético com @fks Isegregantes, ndo
ligados, de efeitos iguais e aditivos e com freqizralélica 0,5. Para as

configuracBes avaliadas, foram considerados vattgdrerdabilidade no sentido
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amplo na média das progénies de 10%, 25%, 50% e &%ffau médio de
dominéncia de zero, 0,5 e 1,0. Foram simulados01e8ferimentos, para cada
configuracdo e método de conducdo, referentes lingda de 256 progénies
F.s5. Nos experimentos de campo, com a cultura doefiegp foram avaliadas
256 progénies 5 na safra das aguas 2004/2005 e as correspond&sies
progénies ks na safra das secas 2005, sendo estas oriundamétoslos
genealdgico bulk Os autores concluiram que, utilizando-se o mépedigree
considerando a genealogia entre as progénies porda@rocediment8LUP,,

0s ganhos seletivos sdo superiores aos alcancadwslq@ esta informacgéo é
ignorada, de forma a compensar o trabalho despenuidobtencdo desses
registros, sobretudo, para caracteres de herdathdidaixa. Concluiram também
gue os métodos genealdgicobalk nas condi¢cdes simuladas, mostraram-se
igualmente eficientes para a obtencdo de gendsiposriores. Contudo, quando
a informacdo da genealogia foi considerada, o mépmtiigree apresentou
ganhos ligeiramente superiores.

Com o objetivo de comparar a eficiéncia relativesdiecéo inicial e a
estimacédo de parametrgenéticos, Barbosa, Peternelli e Souza (2006 ) eoo
de simulacdo, avaliaram os delineamentos: blocaseatados (DBA), blocos
aumentados com duas repeticbes (DBAD) e grupo deriexentos em blocos
casualizados com tratamentos comuns (EBCTC), cerssido o modelo com
efeitos fixos e o modelo misto, com tratamentosuleegs aleatdrios.
Trabalharam com oito diferentes condicbes com 6@@ulacdes de cada,
avaliando a porcentagem média de coincidénciatimas/a da correlacdo de
Pearson entre as médias ajustadas para o modefeittes fixos e a estimativa
da herdabilidade para o modelo misto. Concluiras @quDBAD e o EBCTC
foram bastante similares em suas comparacdes ® poeibores que o DBA e
que nenhum dos delineamentos foi eficaz em estandnrerdabilidade nos

diferentes cenariosvaliados.
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3 MATERIAL E METODOS

Para determinar 0 ndmero de genitores na geracapogalacdes
sintéticas em eucalipto, foram utilizados métodessiinulacdo Monte Carlo,
com o auxilio do programa R (R DEVELOPMENT CORE T&A2010),
usando linguagem matricial. Nas simula¢Bes, foramsiderados caracteres
genéricos, seis classes de populacdo base, quatdicGes ambientais e dois
tamanhos de populacgdes sintéticas. O numero des genvelvidos no controle
genético dos caracteres em todas as situacdesxddbfem 100, considerados
independentes, ou seja, sem ligacdo. N&o foramidmwadas interacdes
epistaticas.

Foram realizadas 1.000 simula¢cdes Monte Carlo (NSM@000) de
cada configuracdo envolvendo as combinagfes dose$aestudados. De cada
populacdo sintética formada nessas simulagcbesmfdmanadas estatisticas
descritivas relativas a proporcao de alelos faw@saem relacdo ao numero total
de alelos. Da distribuicédo das 1.000 simulactesada sintético, também foram
obtidas estatisticas descritivas.

O processo de simulacdo foi dividido em duas etapaprimeira
consistiu da obtencdo da populacdo base e da edtdtipica dos individuos.
A segunda etapa foi delineada para a geracdo ddagdp sintética envolvendo
os individuos selecionados na primeira etapa gegsencaso, foram utilizados
como genitores. Essas etapas serdo descritashseg;8as seguintes.
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3.1 Obtencéo da populacdo base

Para a simulacé@o da populagéo base foi consideradmarater cong =

100 genes independentes, em equilibrio de Hardywéej. Assim, para cada

gene, tem-se:
Genotipo Frequiéncia na populagéo Valor genotipico
BB "3 a
Bb 2pq d
bb of -a

Nesse caso, 8 é o alelo favoravel e ndo o alelo dominante, e @
desfavoravel a expressdo do carater de interessmFconsideradas interacoes
alélicas de dominancia completa ou de dominancizigdagualmente para todos
0s genes. Sem perda de generalidade, o valor @ditfei fixado em 1 para
todos os genes. No caso de dominéncia comgletd, e no caso de dominancia
parcial foi considerado o valor @b= 0,5. Nao foram consideradas interacdes
epistaticas.

Para cada individuo da populagédo basé £ 1, 2, ..., N sendoN o
tamanho dessa popula¢éo), se for considerado quesmo possui; locos do
tipo BB, g, do tipo Bb e gs; do tipo bb, entdo o valor genotipicG; desse
individuo seré:

Gi = gia + gd + gs(-a), (1)
sendog = g; + g, + gz = 100.

A frequénciap dos alelos favoraveis foi fixada em 0,2 e 0,9mlia
dosg = 100 genes considerados. Logo, para cada gene de mdidé&diio da
populacdo base, a frequéncia do alelo favoravéhwarem torno desse valor
médio, seguindo uma distribuicdo beta. Assim, l@@lizacbes de uma



24

distribuicdo beta com pardmetios 2 eff = 8 pargp = 0,2 ea. = 9 ef = 1 para
p = 0,9 foram simuladas, utilizando-se a fungéeta do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). Essas duas situa¢pes0,2 ep = 0,9)
foram consideradas separadamente, simulando-selagdps base pouco
melhoradasf = 0,2) e populactes base bastante melhorada$,Q).

Para simular o genétipo dos individuos, considesasty = 100 genes,
0 modelo de Hardy-Weinberg e as frequéncias ddssalavoraveig;, j = 1, 2,
..., § 0 seguinte procedimento foi adotado. Consideramdadividuoi da
populacéo base e o gepdoi gerada uma realizag@iode um nimero aleatorio
uniforme U (0,1) usando a funcdonif do programa R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2010). A decisdo de qual deveria seendgpo do individuo

foi tomada confrontando-se o valosimulado com a seguinte escala:

BiB; Bb By

0 8 p’ + 2pg 1

Se o valom estivesse entre O, 0 gendtipo do individuo para o |-
ésimo gene serigB;. Se o valor estivesse enfrée p’ + 2pq;, 0 gendtipo seria
Bb;, e se estivesse entpg + 2pq e 1, 0 genodtipo serigb. O processo foi
repetido para og genes do8l individuos até o tamanho final da populacdo base
ser atingido. Trés tamanhos distintos da populdgie foram considerados,
guais sejamiN = 2000, 5000 e 8000 individuos.

De posse do genétipo do individup o seu valor genotipico foi
calculado usando a expressdo (1). Em seqguida, losesafenotipicos dos
individuos da populagéo base foram computadozanitio o seguinte modelo:

Fi=p+G+ag, (2)
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em quep foi considerado igual a zero, sem perda de geadadd e ¢
correspondeu ao erro associado ao i-ésimo individosiderado normal com
média zero e variancia’.

A magnitude de’ dependeu da herdabilidadé)(bue foi fixada em 0,1
(baixa), 0,5 (intermediaria), 0,9 e 1 (altas). Pemda situacdo considerada, o
valor des.” foi obtido da relag&o:

.

h? = Fgo_f
em queg; € a variancia genética da populacdo base. Assiwaridncia
ambiental foi dada por:

B o7 (1—h?)

W by

=

h;
A variancia genética da populagdo base foi dada por
g
73 =) la} (v} +7) + 20, ,65]
i=1

As realizagbes dos erros normajsforam simuladas utilizando-se a
funcdornorm do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010). Os
valores obtidos foram adicionados aos valores g@nos dos individuos de
acordo com o modelo (2), resultando nos valorestiigicosF;. No caso det=
1, os valores fenotipicos igualaram-se aos valgeastipicos, ou sej&; = G,.

Esses valores fenotipicos foram ordenados e sosndividuos
correspondentes aos maiores valores fenotipicos foram utilizados como
genitores para a geracao das populacdes sintéficemn considerados valores
desiguais a 2, 4, 8, 16, 32 e 64 individuos.
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3.2 Geracéo das populagfes sintéticas

A partir doss individuos selecionados na populacdo base obtida n
secdo 3.1, foram simuladas as populacdes sintétedaamanha, sendon =
2.016 e 8.064 individuos. Da mesma populacdo basamf obtidas as
populagdes sintéticas geradas a partir do cruzantgrgs = 2 individuos com
maiores valores fenotipicos, das = 4 individuos com maiores valores
fenotipicos, e assim sucessivamente, at& es64 individuos com maiores
valores fenotipicos. Essas populacBes sintéticaamfogeradas de forma
independente. Como cada configuracao foi repetiglz0lvezes, cada populacao
sintética advinda de cada um dos valores @& obtida 1.000 vezes, ou seja,
foram obtidas 6.000 populacdes sintéticas para caxfiguracdo. Como foram
simuladas 96 configuracdes, um total de 576.000ulpgpes sintéticas foi
gerado.

Para a geracdo de uma populacdo sintética utilizangenitores,
procedeu-se da seguinte maneira. Dois genitores sosteados ao acaso entre
os s candidatos e um descendente era gerado, tambéracasm, desse
cruzamento, respeitando a segregacao corresporgl@atestituicdo genotipica
de cada um dog genes. Esse processo foi repetideezes, até a formacao da
populacéo sintética. Dessa forma, esperou-se gios tws pares de cruzamentos
(C3) tivessem a mesma probabilidade de estarem repaelss no sintético e
gue o numero de descendentes de cada um dessemmentias fosse
aproximadamente o0 mesmo para todos os pares. hharrdo sintético de
2.016 individuos foi escolhido como tamanho minieno razdo do niumero de
cruzamentos tomados 2 a 2 com 64 genitarasakimo) ser igual a 2.016. Com
isso, espera-se que cada cruzamento tenha, em, médiachance de acontecer
nas 2.016 simulacBes (média da binomial). Parardlussse processo, um
esquema comm= 2 es = 4 genitores foi apresentado na Figura 1.
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O

Formagéo da populaca
base e selecéop
fenotipica dos s
melhores individuos.

Mk i{%g/! i
b | W
Mk i{%g/! i
i b /

Cruzamento dos?2 Cruzamento dos 4
melhores individuos. melhores individuos.

Mistura de Mistura de
sementes sementes
SINTETICO SINTETICO

Figura 1 Esquema para a formacédo das popula¢ctesicas, utilizando dois e quatro
genitores §).
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3.3 Estatisticas descritivas

As estatisticas descritivas foram obtidas em daaesf distintas. Na
primeira fase, considerou-se cada sintético indafitiente e, na segunda fase,
0os resultados de todas as 1.000 simulacdes Montk. CRara todas as
estatisticas descritivas calculadas, utilizou-gaporcdo de alelos favoraveis
em relacdo ao total de alelogj{2como variavel resposta. A partir do genétipo
de cada individuo, em um dado sintético simuladmsiclerando ainda uma
configuracdo especifica, foi computada, inicialmerd proporcdo de alelos
favoraveis PAF) pela seguinte expressao:

201; + 92
—x

PAF, = 100

em quePAF é a proporcdo de alelos favoraveis do i-ésimoviddbd do
sintético,g;; € 0 numero de genes do tipo homozigoto favor&®) o i-ésimo
individuo, g € 0 niumero de genes com genoétipo em heterozi@®iyed6 i-
ésimo individuo € o nimero de genes, sendol, 2, 3, ..neg = 100.

Ao final do processo, um total de valores daPAF foi obtido.
Considerando uma populacdo de sintético simulaslaseguintes estatisticas
descritivas foram calculadas. Inicialmente, foiiddota média aritmética desses
valores, pela seguinte expressao:

%, PAF,
T
Posteriormente, o coeficiente de variag@uH,e) foi calculado por:

PAF =

Opar
C1 ===X100
PAF DCAF

em queop,r € 0 desvio padréo dos valoresRRsF.
Finalmente, os valores minimos e maximos foranmastos por:
PAFuin. = min. (PAR, PAR, ..., PAR) e
PAF,s = Max. (PAR, PAR, ..., PAF).
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Os valores das estatisticas descritas anteriorngestd.000 simulagcfes
Monte Carlo de cada configuracdo foram armazenagdas final, as estatisticas
descritivas, média e coeficiente de variacdo, foraiculadas a partir dessa
distribuicdo. Nessa etapa, o objetivo foi obterpascipais caracteristicas da
distribuicdo da proporc¢éo de alelos favoraveis.

3.4 Ganhos esperados com a sele¢do nas populacdgsticas

Para se estimar 0s ganhos genéticos quando seaveadi selecdo de 1%
e 5% dos individuos superiores nas populacOestisag obtidas a partir de
genitores, utilizou-se a seguinte expressédo (FALERNVIACKAY, 1996):

GES =ig,,h?

em que:
GES: ganho esperado com a selecao;
i: intensidade de selecdo estandardizada, obtidtalela de Fisher e Yates
(1971);
opar. desvio padrdo da proporcao de alelos favoraveis;
h*: herdabilidade.

3.5 NUumero ideal de genitores

Para a determinacdo do numero ideal de genitoresifdado o critério
de estabilizacdo do ganho esperado com a seled@®) (Gm o aumento do
namero de genitores)(utilizados na formacdo dos sintéticos. Para sdicav
esse ponto de estabilizacao, foi utilizado o ajdstem modelo linear com platd
bissegmentado. A funcdo dos segmentos linear é diaha reta paralela a

abscissa) foi um pardmetro a ser estimado e demqtads,, indicando esse
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ponto de estabilizagdo. Assim, as estimativas,deram consideradas como
critério objetivo do nimero ideal de genitores.

Portanto, dados os valores sle do GES, determinados na média das
1.000 simulac¢des Monte Carlo, o seguinte modetalirom platd foi ajustado:

a+bs se &£
GES=
P ses>g
em gue GES é a variavel dependefe o platd (ponto de estabilizacdo em
relacdo ao GES) & 0 par&dmetro que indica a fun¢do do segmento lieear
plato.

Esse modelo foi ajustado utilizando métodos demigsiquadrados para
modelos nédo-lineares por intermédio do método desShlewton modificado.
Os ajustes foram realizados utilizand@mc nlin do programa SAS® (SAS
INSTITUTE, 2000), de acordo com os métodos e amastdescritos em
Ferreira (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em razdo da grande quantidade de resultados enddatacdo de que
parte deles se assemelhava bastante, optou-selmhvidir essa secdo em trés
partes. Na primeira, 0s resultados para herdab#idgual a 10% foram
apresentados e, na segunda, para herdabilidadeaid@®%. Na terceira parte,
foram realizadas algumas consideragfes geraipait@slos resultados obtidos.

As mesmas simulacdes realizadas pafraz 0,1 foram feitas com?h
igual a 0,5 e 0,9 e 1, sendo os resultados murtideses em termos de padrdo de
resposta. Isso quer dizer que as conclusdes olpiétadi = 0,1 s&o validas para
h* = 0,5, 0,9 e 1. Por essa razéo, os resultadoshpar@,5 e 0,9 e parte dos
resultados para’l+ 1 néo foi apresentada. Da mesma forma, tambéeatddo
0 mesmo padrdo de resposta em relacdo aos tamdahospulacdo base, os
resultados para N = 5000 também néo foram aprekenta

O foco da discusséo foi no efeito do nimero detgess utilizados na
obtencdo dos sintéticos em relacdo a proporcaolales &avoraveis. Foram
considerados outros fatores, tais como, tamanhcsidigtico, tamanho da
populacdo base, frequéncia de alelos favoravefopalacédo base e interacdes
alélicas de dominancia completa e parcial, na aiesée epistasia e ligacao.

4.1 Efeito do numero de genitores na geracdo do H#ico para
herdabilidade igual a 10% (If = 0,1).

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados casagbes das
populacdes sintéticas em relagdo a proporcao desafl@voraveis em 1.000
simulacées Monte Carlo. Os resultados pdra 19,1, p = 0,2 e tamanho da

populacdo bas& = 2000 estdo em funcdo do tamanho do sintétgodo
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nimero de genitores)(e das interacdes alélicas de dominancia comgleta
parcial. De cada sintético foram obtidos a médgeficiente de variacéo (CV),
0 minimo e o maximo. Os valores médios dos 1.0@t@tstos em relacdo a cada
uma dessas quantidades foram computados. Obtiverartambém os
coeficientes de variacdo da média (§ara todas as configuracdes estudadas.

Os tamanhos das populacdes sintéticgsfgram de 2.016 e 8.064.
Considerando o mesmo valor sigpode-se observar que as médias da propor¢ao
de alelos favoraveis e os valores do CV praticaenea@b se alteraram quando se
passou do menor tamanho para o maior, independémtgrau médio de
dominancia.

Por outro lado, a amplitude entre os valores max@anminimo, em
relacéo a proporcéo de alelos favoraveis, aumeargoua elevagdo do tamanho
da populacédo sintética, fixado um determinado vetos. Portanto, espera-se
maior probabilidade de se obter um individuo swperu seja, com maior
proporcdo de alelos favoraveis em sua constituggimtipica, em sintéticos
maiores, o0 que ja era esperado. Em relacédo asidm@ed basicas, média e CV,
fixado o valor des, as populacdes sintéticas de tamanho 2.016 e &864
praticamente idénticas. Entretanto, os individuoa galores mais extremos séo
mais provaveis nos sintéticos maiores.

O efeito da interacdo alélica, quando se passanéncia completa
para dominancia parcial, € de provocar um pequemiento na média da
proporcdo de alelos favoraveis do sintético, fixaglen. Entretanto, o efeito na
variabilidade, medido pelo coeficiente de varia¢@¥) e pela amplitude (A),
tende a ser reduzido. Isso ja era esperado, peaoo ded contribui para as
variancias genéticas aditiva e de dominancia. Assimanto menor for o seu
valor, menor sera a variabilidade do sintético.

O efeito do nimero de genitores para gerar o sintético mostrou que,

guando fixadm, para uma dada situacdo de interacdo alélicdjoaerise que



33

houve reducdo na média com o aumentos.dEm termos percentuais, essa
reducdo girou em torno de 3,7%, quando se considem aumento de = 2
paras = 64 genitores.

Por outro lado, o efeito do aumento deprovocou elevacdo na
variabilidade. O CV aumenta de um valor que giratemo de 8,6% para um
valor em torno de 12%, considerando as difererdafiguracdes apresentadas
na Tabela 1, quando se aumenta de 2 para 64. Assim, sintéticos com 64
genitores sdo bem mais variaveis que sintéticosdmmgenitores. Entretanto,
0s sintéticos com 64 genitores tém médias ments®s.0corre uma vez que 0s
64 individuos selecionados na populacdo base, @gaterente, tém menor
propor¢do de alelos favoraveis concentrados nosnogsmas, provavelmente,
possuem maior variabilidade quando sdo considerglesus cruzamentos dois
a dois. Essa situacdo, guardadas as devidas pdegoré@ semelhante as
situacdes em que os melhoristas intercruzam gesitmdaptados com genitores
ndo adaptados. As populacdes geradas desses crntigam&m grande
variabilidade, mas, em geral, ttm menores médmsjigude da introducdo de
alelos desfavoraveis, presentes nos genitoresdafuealos.

O efeito do aumento dena amplitude foi similar ao observado para o
coeficiente de variacdo. O que aconteceu, enteténjue houve um aumento
da magnitude do efeito quando se partils de2 paras = 64 genitores, quando

comparado ao efeito no CV.
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Tabela 1 Médias, ao longo de 1.000 simulacBes MOat, da propor¢do média de alelos favoraveigoddiciente de
variagdo, do minimo e do maximo da proporcdo desfavoraveis, considerando dominancia complata (
1) e dominancia parciat = 0,5), de populac¢des sintéticas contendo 2.016 e 8.064 individuos, geradas a
partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgde de 2.000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,2, para um carater de herdabili@atle

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV  Min. Max. A** Média (CV) CV Min. MaA x. A
2 22,45 (11,08) 8,74 1587 29,05 13,18 2271 ®M05 857 16,18 29,24 13,06
4 22,31 (9,44) 10,41 14,85 29,92 1507 22,6218,92 10,23 1520 30,26 15,06
o016 8 Média 22,12 (8,52) 11,23 14,15 30,44 16,29 22,438,32 10,98 1456 30,66 16,10
16 21,96 (8,09) 11,60 13,82 3057 16,75 2227§7,9 1141 14,12 30,90 16,78
32 21,80 (7,79) 11,84 1344 3069 17,25 22,09)7,7 11,67 13,78 30,96 17,18
64 21,60 (7,77) 12,02 13,18 3069 17,51 21,86 (7,69) 11,87 1343 30,87 17,44
2 22,48 (10,67) 8,73 1523 29,70 14,47 2259@0,6 862 1538 29,80 14,42
4 22,42 (9,37) 10,31 14,29 30,81 16,52 22,44 8,98 10,26 14,38 30,81 1643
soa 8 Média 22,22 (8,62) 11,13 1359 31,26 17,67 22,30§8,37 11,05 13,70 31,34 17,64
16 22,03 (8,20) 11,61 13,08 3152 1844 22,19§8,2 11,48 1323 31,60 18,37
32 21,84 (7,89) 11,89 12,69 31,67 1898 21,961§7,9 1175 12,88 31,73 18,85
64 21,66 (7,77) 1203 1237 3168 1931 21,74 (7,78) 11,93 1253 3166 19,13

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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Outro aspecto refere-se ao coeficiente de variggdgalor médio de
cada sintético (CV*), fixada uma determinada camfigdo, em relacdo aos
1.000 sintéticos simulados. Esse CV* indica a cottaedo dos valores da
distribuicdo Monte Carlo da média da proporcéo ldbs favoraveis em torno
da média geral das 1.000 simulac6es. O que sebgeécgue quanto maior for o
nimero de genitores na formacédo do sintético, mérmiICV*. Isso indica que
guanto mais genitores houver, mais estaveis sey&intéticos em termos de
previsibilidade de seu valor médio em relagdo dorvesperado (média das
1000 simulac¢des). Uma possivel explicacdo parasissa fornecida pelo efeito
homeostético.

Assim, o que tem que ser buscado é um equilibtie endecréscimo na
média e 0 aumento da variabilidade. O ganho esperach a sele¢do reflete
exatamente isso. Buscou-se, entdo, esse equilibalizando a andlise do
modelo linear com platd. O ponto estimado, valorsdem que houve a
estabilizacdo do ganho esperado com a selecamprisiderado como o nimero
ideal de genitores para a geracao do sintética. aaso particular de= 2016,
d=1,p=0,2 comN = 2000 individuos, o nimero 6timo estimadosdeara
estabilizacdo do ganho, quando consideradas asidéeles de selecdo de 1% e
5% foi de, aproximadamente, 5,20, para ambas aacsies. O coeficiente de
determinacédo (?} dos modelos ajustados foram 97,24% e 96,58%,
respectivamente (Tabela 8). Como sdo necessanosjimimo, 5,2 genitores
para atingir a estabilidade do ganho esperado cegteado, deve-se recomendar
um minimo de seis genitores para a geracao dotismtdNa Figura 2 esta
ilustrado esse caso.
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Figura 2 Ponto de estabilizacdo do ganho esperucacselecao (GES), utilizando uma
intensidade de selecdo de 1%, a partir da analiseatielo linear com platd,

considerando dominancia completb=(1), populagdes sintéticas contends
2.016 individuos, geradas a partir glgenitores, selecionados a partir de uma
populacdo base de 2.000 individuos e frequéncieal&avoravel de 0,2, para

um carater de herdabilidade 0,1.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados pavpacédo de alelos
favordveis obtidas nas simulagdes Monte Carlo. tuagBo é similar a
apresentada na Tabela 1, exceto pelo fato de dgupdpubase ser maioN (=
8000). Comparando-se os valores de ambas as tafbedal®a uma configuracédo
em relacdo g, n ed, verifica-se que ha maior média quando a populhede é
maior, havendo uma pequena queda no CV e um pegasnento da
amplitude. O tamanho do sintétiag,(nesse caso, nao teve efeito na média e no
CV, influenciando apenas a amplitude, que foi maios sintéticos de maior
tamanho. O efeito da interacdo alélica teve o0 mepaurdo de resposta do
observado na Tabela il £ 2000). Finalmente, o efeito do aumentcsd®emN

= 8000 foi similar ao apresentado para 2000.
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Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os resutfadpsoporcéo de
alelos favoraveis em situacdes similares as dasldal e 2, respectivamente,
exceto pelo fato de a frequéncia alélica favoréeepopulacédo base ser de 0,9.
Na Tabela 3 estdo os resultados quando o tamanbopdéacao base foi dé=
2000 e na Tabela 4, quanbio= 8000 individuos. Pard = 2000 individuos, o
padrédo observado na Tabela 1 foi verificado de #oexata, ou seja, houve um
aumento da média e da variabilidade com o aumemtamanho do sintético
(n), um aumento da média e reducdo na variabilidadeareducéo de e uma
reducdo da média e aumento da variabilidade contrernento do nimero de
genitores §) utilizados para a geragdo do sintético. Do mesnuwlo, 0s
sintéticos formados com mais genitores foram meesigiveis, pois o CV* da
distribuicdo Monte Carlo das médias decaiu & megligg aumentou.

Convém salientar que as médias esperadas qumnrdd,9 (Tabela 3),
guando comparadas as da situacdo em mue 0,2, foram ligeiramente
superiores ao valor esperado 90%, quando se sedeeim 0ss melhores
individuos fenotipicamente na populacdo base. Qupmd0,2, as médias eram
relativamente maiores que o seu valor esperadonisstra que, se a populacao
€ bem melhorada, ou seja, tem alta frequéncia elesafavoraveis, o ganho
esperado no sintético é pequeno.

ParaN = 8000 (Tabela 4) houve apenas uma exce¢do n@gaty
resposta descrito para as situagdes anterioreadQda 1, houve uma pequena
reducdo da média dos sintéticos quando se aumel#o2016 para 8.064,
exatamente o oposto do que vinha ocorrendo. dPar@,5, houve uma reducéo
coms= 2 e aumento com os demais valores,agiando o tamanho do sintético
aumentou de 2.016 para 8.064.
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Tabela 2 Médias, ao longo de 1.000 simulacBes MOat, da propor¢do média de alelos favoraveigoddiciente de
variagdo, do minimo e do maximo da proporcdo desfavoraveis, considerando dominancia complata (
1) e dominancia parciad(= 0,5), de popula¢bes sintéticas contende 2016 e 8064 individuos, geradas a
partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgde de 8.000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,2, para um carater de herdabili@atle

n s Parametros d=1 d=0.5
Média (CV)* CV  Min. Max. A** Média (CV) CV Min. MaA x. A
2 22,87 (10,64) 8,66 16,21 29,53 13,32 2293 @05 853 1639 2951 13,12
4 22,70 (9,22) 10,26 1523 30,40 1517 22,86 9,05 10,06 1546 30,47 15,01
o016 8 Média 22,55 (8,41) 11,05 1461 30,90 16,29 22,7418,28 10,86 1481 30,99 16,18
16 22,38 (8,02) 11,44 14,14 31,08 16,94 225%7,9 11,26 1443 3125 16,82
32 22,19 (7,79) 11,70 13,80 31,17 17,37 224178 1153 1406 31,28 17,22
64 22,02 (7,70) 11,88 1351 31,10 17,59 2224 (7,71) 11,71 13,76 31,29 17,53
2 22,88 (11,36) 8,67 1559 30,22 14,63 228304 856 1562 30,07 14,45
4 22,68 (9,55) 10,26 14,46 31,13 16,67 22,73§9,30 10,25 1458 31,16 16,58
soea 8 Média 22,49 (8,72) 11,08 13,77 31,62 17,85 22,63§8,66 1095 1399 31,70 17,71
16 22,34 (8,27) 11,49 13,32 31,87 1855 224@8[8,2 11,40 1350 31,99 18,49
32 22,18 (7,94) 11,71 12,98 32,06 19,08 222948,0 11,64 1311 32,13 19,02
64 22,03 (7,89) 11,87 12,75 32,00 19725 22,13(7,96) 11,78 12,86 32,13 1927

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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Tabela 3 Médias, ao longo de 1.000 simulacBes MOat, da propor¢do média de alelos favoraveigoddiciente de
variacdo, do minimo e do maximo da proporcdo desfavoraveis, considerando dominancia complata (
1) e dominancia parciad(= 0,5), de populacdes sintéticas contende 2016 e 8064 individuos, geradas a
partir des genitores, selecionados a partir de uma populagde de 2000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,9, para um carater de herdabili@atle

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV Min. Max. A* Média(CV) CV Min. Ma x. A
2 90,81 (1,74) 159 85,98 95,60 9,62 91,73 (1,66) 1,47 87,26 96,16 8,90
4 90,77 (1,35) 1,88 84,99 96,07 11,08 91,64 (1,38) 1,77 86,21 96,63 10,42
o016 8 Média 90,71 (1,19) 2,02 84,38 96,29 11,91 91,53 (1,16) 1,92 8548 96,82 11,34
16 90,67 (1,10) 2,10 83,92 96,45 12,53 91,43 1,03 1,98 85,04 96,92 11,88
32 90,63 (1,02) 2,14 83,63 96,54 12,91 91,31 0,97 2,03 84,63 96,93 12,30
64 90,59 (1,00) 216 8342 96,57 13,15 91,19 (0,94) ,062 84,28 96,92 12,64
2 90,87 (1,68) 158 85,63 96,11 10,48 91,78 (1,65) 1,46 86,92 96,65 9,73
4 90,83 (1,39) 1,87 84,55 96,58 12,03 91,69 (1,33) 1,75 85,79 97,07 11,28
soea 8 Média 90,78 (1,19) 2,03 83,78 96,85 13,07 91,59 (1,15) 1,88 85,08 97,27 12,19
16 90,73 (1,08) 2,10 8332 96,98 13,66 91,49 1,05 1,97 84,49 97,39 12,90
32 90,68 (1,02) 2,14 82,96 97,07 14,11 91,38 1,00 2,02 84,08 97,44 13,36
64 90,64 (0,99) 216 82,78 97,13 14,35 91,26 (0,97) ,052 83,73 9745 13,72

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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Tabela 4 Médias, ao longo de 1.000 simulacBes MOat, da propor¢do média de alelos favoraveigoddiciente de
varia¢do, do minimo e do maximo da proporcdo desfavoraveis, considerando dominancia complata (
1) e dominancia parciad(= 0,5), de populacdes sintéticas contende 2016 e 8064 individuos, geradas a
partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgde de 8.000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,9, para um carater de herdabili@atle

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV Min. Max. A* Média(CV) CV Min. Ma x. A
2 90,90 (1,67) 159 86,09 95,72 9,63 91,80 (1,59) 1,46 87,46 96,31 8,85
4 90,86 (1,36) 1,88 85,08 96,15 11,07 91,76 (1,31) 1,74 86,39 96,69 10,30
o016 8 Média 90,86 (1,17) 2,01 8454 96,44 11,90 91,72 (1,15) 1,86 85,83 96,92 11,09
16 90,84 (1,06) 2,09 84,12 96,59 12,47 91,64 1,05 1,95 85,34 97,03 11,69
32 90,81 (0,99) 2,13 8383 96,65 12,82 91,56 j0,98 2,00 84,95 97,06 1211
64 90,78 (0,97) 2,15 83,65 96,73 13,08 91,46 (0,93) ,032 8471 97,08 12,37
2 90,80 (1,73) 160 8550 96,10 10,60 91,85 (1,66) 1,46 86,96 96,71 9,75
4 90,84 (1,39) 1,89 84,48 96,62 12,14 91,81 (1,36) 1,74 85,90 97,16 11,26
soea 8 Média 90,79 (1,18) 2,01 83,79 96,83 13,04 91,76 (1,18) 1,88 8524 97,38 12,14
16 90,75 (1,05) 2,09 8335 97,01 13,66 91,69 j1,07 1,95 84,75 97,53 12,78
32 90,71 (1,00) 2,13 83,01 97,09 14,08 91,60 §0,99 1,99 84,34 97,56 13,22
64 90,67 (0,97) 216 82,75 97,10 14,35 91,49 (0,95) ,022 84,06 9758 1352

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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4.2 Efeito do nuamero de genitores na geracdo do H#ico para
herdabilidade igual a 100% (H = 1).

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados pargfio de alelos
favoraveis nas populacfes sintéticas em uma caoafigo simulada idéntica a
apresentada na Tabela 1, exceto pelo fato de aliikdldde ser igual a unidade.

A grande diferenca que pode ser observada é quala®s esperados
dos sintéticos, obtidos com base na simulacdo Md&@aedo, quando se
selecionam fenotipicamentesanelhores individuos na populagéo base, sdo bem
maiores que o0s valores que seriam esperados sepuwag@o base fosse
recombinada. Por exemplo, pada= 2000,n = 2016,s = 2 ed = 1, a média
esperada das populacdes sintéticas é de 27,7th’cerh e 22,45 com®r 0,1.
Ambos os valores sdo superiores a 20, que serialar esperado com a
recombinacédo aleatéria de todos os individuos gallpgdo base. O valor com
h? =1 é 38,5% superior ao valor esperado sob recwoéo, enquanto com
0,1, é apenas 12,25% superior.

O padrdo de resposta com herdabilidades maioreso fahesmo
observado para’h= 0,1. O ganho esperado com selecdo, elevando-se a
herdabilidade, aumentou, embora apresentasse o angmmurdo descrito
anteriormente. Individuos com valores extremos d&ras magnitudes foram

observados nas populagdes sintéticas com herdatgbdmaiores (Tabela 5).
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Tabela 5 Médias, ao longo de 1.000 simulagBes MOat, da propor¢do média de alelos favoraveigoddiciente de
variacdo, do minimo e do maximo da proporcdo desfavoraveis, considerando dominancia complata (
1) e dominancia parciad(= 0,5), de populacdes sintéticas contende 2016 e 8064 individuos, geradas a
partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgde de 2.000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,2, para um carater de herdabilidz@le

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV Min. Max. A* Média(CV) CV Min. Ma x. A
2 27,70 (7,56) 797 20,23 3511 14,88 28,56 (6,87) 7,52 21,26 35,81 14,55
4 27,31 (7,18) 842 1947 3499 1552 28,12 (6,64) 7,83 2057 3548 1491
o016 8 Média 26,87 (7,06) 8,68 18,97 34,64 1567 27,62 (6,53) 8,05 20,02 3511 15,09
16 26,38 (6,94) 8,88 18,40 34,28 15,88 27,06 6,58 8,25 1942 3457 15,15
32 25,83 (6,98) 9,05 17,83 33,71 1588 26,45 6,65 8,43 18,83 3395 1512
64 25,23 (7,08) 922 17,29 33,16 1587 25,78 (6,74) ,628 18,19 3336 15,17
2 27,73 (7,14) 7,96 19,50 3595 16,45 28,44 (7,24) 7,56 20,44 36,41 15,97
4 27,38 (6,71) 8,39 18,77 3583 17,06 27,99 (6,97) 7,88 19,70 36,12 16,42
soea 8 Média 26,93 (6,47) 8,65 18,22 3547 17,25 2747 (6,91) 8,10 19,04 3567 16,63
16 26,41 (6,39) 8,87 17,57 3507 17,50 26,92 6,88 8,28 18,51 3523 16,72
32 25,88 (6,41) 9,03 17,05 3458 17,53 26,32 6,90 846 17,90 34,64 16,74
64 25,28 (6,52) 920 16,58 34,00 17,42 25,66 (7,00) 658 17,30 34,04 16,74

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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Para populacbes babe= 8000 e h= 1, situacéo similar & apresentada
na Tabela 2, os resultados foram colocados no ARENDIA. Os ganhos
genéticos, em termos da proporc¢do de alelos fagwdna populacéo sintética,
foram bem maiores que os observados quando a gapulzmse foi de 2.000
individuos (Tabela 5). Esse fato destaca a impoidase se ter uma populagéo
base grande, para permitir a sele¢do dos melhmtadduos.

Convém salientar que a sele¢éo, nesse Ultimo éagenotipica, uma
vez que o efeito ambiental é nuld ¢h1). Como os ganhos s&0 muito maiores
que os observados para=0,1 (Tabelas 1 e 2), entdo, alguma estratégia pa
melhorar a sele¢cdo dos melhores individuos na pofal base deve ser
considerada. Uma possivel solucéo seria fazereg&®elcom base na avaliacao
de progénies, em vez de se usar apenas a selegdalmas ganhos muito
superiores (Tabela 5 e APENDICE 1A) compensariagiy enos em tese, 0
maior tempo e custo para a obtencdo e a avalisg@oodiénies. Assim, poder-
se-ia utilizar uma selecdo massal branda paraisedecos individuos que
seriam utilizados na obtencdo das progénies, nedoze parcialmente os
custos.

Para populacdes melhoradpss 0,9, com A= 1, os resultados para a
proporcdo de alelos favoraveis nas populacfestisedéestdo apresentados na
Tabela 6 e APENDICE 2A. Essas situacdes sdo sasilas apresentadas nas
Tabelas 3 e 4, com?’h= 0,1. Praticamente 0 mesmo tipo de resposta foi
observado, exceto pelo fato de que as médias diggisbs foram superiores. A
reducdo da dominéncia provocou grandes ganhos dia uhgs alelos favoraveis
e um estreitamento da variabilidade. Isso, contado,foi preponderante, uma
vez que os maximos observados pdiral ed = 0,5 sdo sempre maiores nos

sintéticos com menor dominancia.
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Tabela 6 Médias, ao longo de 1.000 simulagBes MOat, da propor¢do média de alelos favoraveigoddiciente de
variagdo, do minimo e do maximo da proporcdo desfavoraveis, considerando dominancia complata (
1) e dominancia parciad(= 0,5), de populacdes sintéticas contende 2016 e 8064 individuos, geradas a
partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgde de 2.000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,9, para um carater de herdabilidz@le

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV Min. Max. A* Média (CV) CV Min. Ma x. A
2 91,43 (1,55) 1,60 86,58 96,29 9,71 95,92 (0,84) 1,04 92,70 99,13 6,43
4 91,46 (1,23) 1,86 8564 96,73 11,09 95,64 (0,80) 1,12 92,08 99,02 6,94
2016 8 Média 91,46 (1,01) 1,98 85,10 96,94 11,84 95,31 (0,79) 1,18 91,53 98,86 7,33
16 91,46 (0,87) 2,04 84,78 97,08 12,30 94,95 0,80 1,24 90,95 98,69 7,74
32 91,47 (0,80) 2,07 8457 97,19 12,62 945410,82 1,31 90,33 9845 8,12
64 91,48 (0,77) 2,08 8447 97,22 12,75 94,08 (0,84) ,381 89,61 98,22 8,61
2 91,46 (1,51) 159 86,13 96,80 10,67 95,90 (0,81) 1,05 92,42 99,39 6,97
4 91,43 (1,22) 1,85 85,07 97,15 12,08 95,63(0,77) 1,12 91,75 99,28 7,53
goga 8 Média 91,44 (1,01) 1,97 8450 9737 12,87 95,31 (0,77) 1,18 91,15 99,16 8,01
16 91,47 (0,90) 2,03 84,17 97,53 13,36 94,9410,77 1,25 90,56 99,00 8,44
32 91,48 (0,83) 2,06 83,87 97,64 13,77 9454 0,79 1,31 89,88 98,80 8,92
64 91,47 (0,79) 2,07 8371 97,66 13,95 94,09 (0,81) ,381 89,13 98,59 9,46

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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4.3 Consideracgfes gerais

Na simulacdo computacional procura-se, a0 maxipmximar-se das
condicbes que possam ser prevalecentes. Por ez8a, raeste trabalho,
utilizaram-se diferentes frequéncias alélicas naufagdo basep(= 0,2 ep =
0,9). Como descrito na metodologia, essas freqaénforam simuladas
utilizando-se a distribui¢cdo beta, no intuito deteseuma populagdo pouco ou
muito melhorada. Embora ndo se tenha informacdespeito da frequéncia
alélica existente para qualquer carater poligéeitoplantas cultivadas, essas
frequéncias alélicas médias devem representar ke ocorre na pratica.

Ndo existem muitas informacfes a respeito do nurdergenes que
controlam a maioria dos caracteres de importanc@d@mica. No caso da
cultura do milho, para o teor de 6leo e proteirestémado que esse nimero seja
superior a 100 (BERNARDO, 2002). Assim, dificilmerualquer melhorista
tem condi¢cBes de trabalhar com populacdes cujo miohe genes segregando
seja tdo elevado. Na simulacdo, consideraram-seg&f8s, nimero este que
deve ser superior ao que segrega nas populacbathadas pelos melhoristas.

Outro aspecto importante na simulacdo envolvendoethoramento
genético de plantas é a herdabilidade do cardtecuNura do eucalipto, existem
algumas estimativas de herdabilidade, especialmepéea caracteres
relacionados ao volume de madeira. Essas estimat@aam em funcao da
unidade seletiva. Quando a herdabilidade é estimadambito de individuo,
normalmente assume valores abaixo de 50% (RESENED1). Com
progénies, essa estimativa é relativamente maidtDRADE; MARQUES
JUNIOR; RAMALHO, 1996; CASTRO, 1992; PEREIRA et,al997). Para
outros caracteres, as informagfes sdo mais resthiteas os valores da
herdabilidade sdo quase sempre superiores aos textms para caracteres
relacionados ao volume de madeira (BERTOLUCCI; DENER, 1993;
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TOLFO et al., 2005; BOTREL et al., 2007). Paraeseuma generalizacdo dos
resultados na simulacdo, consideraram-se os vallardgerdabilidade variando
de 0,1 a1,0.

O numero de individuos a serem submetidos a selenficseja, o
tamanho da populacéo base, também foi escolhidmuamndo-se ter condicdes
semelhantes as adotadas pelos melhoristas. Foikmadas os tamanhos de
dois mil, cinco mil e oito mil plantas, condicdestass que abrangem a maioria
das situacBes envolvendo o melhoramento de plgeenes. Esse mesmo
procedimento foi adotado no trabalho realizado Tenmaki et al. (2007) com
forrageiras.

Embora o enfoque dos resultados e da discusséa s#ahin direcionado
a cultura do eucalipto, os resultados podem samapotados para qualquer
espécie cultivada, ajustando-se os valores dasgooafbes as condi¢cdes de
cada situacgéo.

De maneira geral, 0 aumento do nimero de genitereso efeito de
reduzir a média do sintético em relacdo a propodgfialelos favoraveis. Isso
ocorre porque quanto maior o nimero de genitoresioma probabilidade de
gue todos tenham média alta. Assim, quando sedimteom individuos menos
adaptados para participar dos cruzamentos geradogesintéticos, aumenta-se
a chance do aparecimento de individuos com comid@saggenotipicas
desfavoraveis na populacgédo sintética, reduzindgimasua média.

Por outro lado, 0 aumento do nimero de genitoresdae a segregacao
de um ndmero maior de locos, nesse caso, acarcetancumento da
variabilidade no sintético gerado, o que é deskpitéecerto ponto. Isso de fato
pode ser constatado pelo aumento do CV e da adpljuando o numero de
genitores aumentou de 2 para 64 individuos.

Quando se trabalha com caracteres de elevada Hielaidd, a chance

de se obter populagbes sintéticas com maiores média seja, com maior
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frequéncia média de alelos favoraveis, € maiorind\sgara caracteres de baixa
herdabilidade, deve-se buscar um aumento na efiaiéia selecdo dos genitores
formadores da populacdo sintética. Foi recomendadoso de testes de
progénies, apds uma selecdo massal branda do&insbvda populacao base. A
intensidade da sele¢cdo massal deve ser escolhi@h mi@neira que o custo e o
tempo requeridos para a obtencdo e a avaliacimradgénies sejam otimizados.

Um investimento maior deve ser feito preferenciameno tamanho da
populacéo base, em detrimento do tamanho do sintd$iso decorre do fato de
0s ganhos serem muito pequenos na média, quandonsenta o tamanho da
populacéo sintética de 2.016 para 8.064 individdoslominancia, por outro
lado, € um complicador, pois sintéticos obtidos awminancia parcial tém
maiores médias que os obtidos com domin&ncia cém@®mo em populacdes
de eucalipto tem sido detectada a dominancia papeia alguns caracteres,
entdo se esperam maiores ganhos com a formacaopidagdes sintéticas,
guando comparada com situacdes envolvendo out@dgudes aldgamas em
que predomina a dominancia completa.

Por outro lado, existe bastante variabilidade rgsulacdes sintéticas
com dominancia completa, maiores do que as obsasvads sintéticos com
dominancia parcial. Entretanto, essa variabilidgicee em torno da média, que é
menor quando ha dominéncia completa. Dessa forigteauma concentracao
dos valores numa faixa, variacdo entre 0 minimoreagimo, a esquerda da
observada, em relacdo a situacdo de dominancidabaEssa constatacao
corrobora a tendéncia atual de, no melhoramenteudalipto, serem utilizadas
populacdes sintéticas para a realizacdo da setecaoente intrapopulacional,
em detrimento da selec¢do recorrente reciproca (BRES; KERR; TIER, 2004).

Os resultados indicam também que os sintéticos praidutivos sao
aqueles coms = 2 melhores individuos selecionados fenotipicamema

populacdo base. Entretanto, essas populacfesicaintéifio sdo as de maior
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variabilidade. O critério proposto neste trabalbioof de combinar a informacao
da média (adaptacdo) com a da variabilidade dalagim sintética, buscando
um balanco entre a reducdo da média e o aumerga gasabilidade. Assim,
estimou-se 0 ganho esperado com a selecao (GES).

Como se pode observar na Tabela 7, o aumento dernloha genitores
teve o efeito de aumentar o ganho esperado comlegdseem relacdo a
propor¢cédo de alelos favoraveis. Embora se tenhstaianlo esse aumento, vale
ressaltar que os mesmos sdo bem pequenos, naorsange o trabalho para se
realizar o intercruzamento de muitos genitores pdoamacao dos sintéticos.

Pode-se observar também que o aumento da frequéecialelos
favoraveis na populacéo base de 0,2 para 0,9 aypoesemenores ganhos com a
selecdo. Isso j4 era esperado, uma vez que osidnd#/ selecionados nas
popula¢cdes com maior frequéncia de alelos favosdwgie foram utilizados
como genitores das populagbes sintéticas, ja tirdlanadas médias.

Quando se trabalha com caracteres de elevada Higladd, a chance
de se obter maiores ganhos com a selecdo é masimAcomo comentado
anteriormente, para caracteres de baixa herdatéjdaeve-se buscar um
aumento na eficiéncia da selecdo dos genitoresaftores da populagéo
sintética.

Percebe-se também que os GES séo praticamentesommguando se
utilizam populagdes sintéticas de tamanho 2.016.0648 independente da
herdabilidade e da dominancia, exceto nas situagiegue ah= 1 ep = 0,9,
em que os ganhos sdo menores. Isso ocorre porquedida que o valor dié
reduzido, a variancia genética também ¢é reduzidandC as médias sao
praticamente as mesmas, o GES, que depende da méftiadesvio padréo
fenotipico, que nesse caso é igual ao genéticondirnastante.

Por fim, na Tabela 8 estdo apresentadas as estamal niamero 6timo

de genitoresd), considerando o critério de estabilizacdo no gae$perado
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com a sele¢do com o aumentosdEssas estimativas foram obtidas ajustando-se
modelos lineares com platd (P). Os valores damattias dos platds também
estdo apresentados na Tabela 8. Esses valoresengjama exatamente o ponto
de estabilizacdo do ganho. Em geral, os ajustesesl@sodelos, conforme pode
ser verificado pelos Robservados, foram de excelente qualidade, com os
coeficientes de determinacao superiores a 86%.

De maneira geral, para estabilizagdo do ganho aperom a selec¢éo,
para intensidades de selecdo de 1% e 5%, utilizaogolacdes base pouco
melhoradas{ = 0,2), sdo necessarios de cinco a seis genif@es gerar as
populacdes sintéticas, independentemente da hbddalei e da dominancia.
Para populacdes base melhoragas 0,9), o nimero 6timo de genitores deve
estar entre 6 e 15, na geracdo dessas populacdes.

O numero de genitores encontrados para a geragasirdéticos foi, em
geral, semelhante aos encontrados na literatueagpanltura do milho. Kinman
e Sprague (1945, citados por KUTKA; SMITH, 2007)lizando dialelos com
dez linhagens, concluiram que de quatro a seisdmiis poderiam gerar 0s
sintéticos mais produtivos. Kutka e Smith (2007straram que de cinco a nove
linhagens dariam os maiores ganhos e que esse métimao de genitores foi 0
mesmo encontrado por Ortiz-Cereceres (1961), Cardo\Marquez-Sanchez
(1976) e Weber e Wricke (1978). Os autores ainiidam que, entre todos os
experimentos, a produtividade média mais alta, elac@io ao hibrido mais
produtivo de cada experimento, foi 21,8% menor gamgéticos produzidos a
partir de seis linhagens, ndo diferindo estatistmate das médias dos sintéticos
produzidos a partir de cinco, sete e oito linhagéisse resultado, de certa
forma, ja era esperado, haja vista a elevada let@mocontrada no milho, o que
compensa a obtencao de hibridos.

Utilizando os resultados de dialelos com doze ois tithagens, Kutka

e Smith (2007) relataram que a maior média entrsimtéticos avaliados foi
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obtida quando se utilizaram nove linhagens pardyzio a populacdo, mas que
essa producdo ndo apresentou diferenca significativ relacdo aos sintéticos
produzidos com o cruzamento de 5 a 12 linhagense€fdtados sugerem que,
para formar os sintéticos mais produtivos, o nimdeal de genitores deve
variar de 5 a 12, concordando com o CIMMYT (199f))e sugere a producao
de sintéticos a partir de 8 a 10 linhagens.

A principio, o nimero de genitores recomendadosa pagera¢édo das
populacdes sintéticas pode parecer pequeno, corepgndo, assim, 0S
tamanhos efetivos da populacdo, quando se temeaciu de utilizar essas
populac¢des na realiza¢@o de ciclos de selecaoreaterintrapopulacional. No
entanto, vale comentar que o sistema de populapdigticas ndo é um sistema
fechado, ou seja, a qualquer momento, tendo sitirtdelo que a variabilidade
genética foi reduzida, pode-se fazer a introdu@oaVos individuos para que
0s mesmos venham participar da recombinagcdo, amplianovamente a
variabilidade da populacéo.

Outro argumento para a utilizacdo de um ndmero mdaogenitores
para a geracdo das populacdes sintéticas é o éatpue, a medida que se
aumenta esse ndmero, a probabilidade de um detemicruzamento deixar
um representante na populagdo sintética é reduRmtaexemplo, cons = 64
genitores, promovendo cruzamentos biparentais, oseobtidas 2.016
combinacdes hibridas, isto Cé'é‘,. Assim, numa populacdo sintética de 2.016
individuos, que néo é pequena, espera-se, em na@diaas um descendente por
cruzamento. Com isso, o0 investimento realizado panealizagdo de cada
cruzamento tera um retorno muito pequeno. Pod&-pensar em utilizar uma
populacdo maior, como, por exemplo, 20.160, niresee ja excessivo se for
considerado que essa populacdo sera submetidacasehassal. Mesmo nessa
situacdo, serdo apenas 10 individuos por cruzamé&wge ser enfatizado

também que, se for um programa de selecdo recerreptando forem
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escolhidos os 64 genitores para o ciclo seguietéamente, os alelos favoraveis
de muitos dos genitores envolvidos no intercruzamenterior ndo estardo mais
presentes. Deve-se, entdo, envidar esforcos em wmero reduzido de

cruzamentos e explora-los mais eficientemente. Adéseo, deve-se levar em
consideracdo o tempo e 0 recurso gastos paraizagal desses cruzamentos

que, obviamente, sdo menores quanto menor foroo gask.
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Tabela 7 Estimativas dos valores minimes ) e maximoss= 64) do ganho
esperado com a selecdo (GES), considerando assitddns de
selecdo de 1% e 5%, em funcéo da herdabilidaileddn frequéncia de
alelos favoraveis na populacéo bgge o tamanho da populagéo base
(N), do tamanho do sintética)(e da dominanciadj.

) GES (1%) GES (5%)

h P N n d Min. Max. Min. Max.

01 02 2000 2016 10 0,52 0,69 0,40 0,54
01 02 2000 2016 05 0,52 0,69 0,40 0,54
01 02 2000 8064 10 0,52 0.69 0.40 0,54
01 02 2000 8064 05 0,52 0,69 0,40 0,54
01 02 8000 2016 1,0 0,53 0,70 0,41 0,54
01 02 8000 2016 05 0,52 0,69 0,40 0,54
01 02 8000 8064 10 0,53 0,70 0.41 0,54
01 02 8000 8064 05 0,52 0,69 0,40 0,54
01 09 2000 2016 1,0 0,38 0,52 0,30 0,40
01 09 2000 2016 05 0,36 0,50 0,28 0.39
01 09 2000 8064 1,0 0,38 0,52 0,30 0,40
01 09 2000 8064 05 0,36 0,50 0,28 0,39
01 09 8000 2016 10 0,39 0,52 0.30 0.40
01 09 8000 2016 05 0,36 0,49 0,28 0,38
01 09 8000 8064 1,0 0,39 0,52 0,30 0,40
01 09 8000 8064 05 0,36 0,49 0,28 0,38
10 02 2000 2016 1,0 5,88 6,20 4,55 2,80
10 02 2000 2016 05 5,72 5,92 4,43 4558
10 02 2000 8064 1,0 5,88 6,20 4,55 4,80
10 02 2000 8064 05 5,73 5,92 4,44 4558
10 02 8000 2016 10 5,08 6,30 4,63 4,88
10 02 8000 2016 05 5,83 5,98 451 4,63
10 02 8000 8064 1.0 5,98 6,29 4,63 4,87
10 02 8000 8064 05 5,83 5,99 4,51 4,63
10 09 2000 2016 1,0 3,90 5,07 3,02 3,93
10 09 2000 2016 05 2.66 3,46 2,06 2,68
10 09 2000 8064 1,0 3,88 5,05 3,00 3,91
10 09 2000 8064 05 2.68 3,46 2,08 2,68
10 09 8000 2016 1.0 3,90 5,05 3,02 3,91
10 09 8000 2016 05 2.47 3,16 1,01 2,45
10 09 8000 8064 1,0 3,88 5,07 3,00 3,93

10 09 8000 8064 0,5 2,47 3,16 191 2,45
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Tabela 8 Estimativas do nimero 6timo de genitosgs €¢om 0s respectivos
platds (P) e coeficientes de determinacdd) (R ajuste do modelo
linear com platd para os ganhos esperados comegésel(GES),
considerando as intensidades de selecdo de 1% erf%yncéo da
herdabilidade ), da frequéncia de alelos favoraveis na populac&o
base [p), do tamanho da populagéo baksk o tamanho do sintético
(n) e da dominancialy.

2 GES (1%) GES (5%)

h p N n d o P = 5 P

01 02 2000 2016 10 5,20 0,68 97,24 5,19 0,53 ,586
01 0,2 2000 2016 05 5,20 0,68 97,24 5,13 0,53 ,286
01 02 2000 8064 10 5,20 0,68 97,24 5,25 0,53 ,895
01 02 2000 8064 05 556 0,68 97,31 5,57 0,53 ,386
01 0,2 8000 2016 10 5,39 0,68 95,69 5,43 0,53 ,285
01 0,2 8000 2016 05 556 0,68 97,31 5,57 0,53 ,386
01 02 8000 8064 10 539 0,68 95,69 5,43 0,53 ,285
01 02 8000 8064 05 520 0,68 97,24 5,25 0,53 ,895
01 09 2000 2016 10 571 0,51 96,03 5,70 0,39 ,386
01 09 2000 2016 05 557 0,49 96,38 5,80 0,38 ,9603
01 09 2000 8064 10 571 0,51 96,03 5,70 0,39 ,3%6
01 09 2000 8064 05 550 0,48 93,52 5,80 0,38 ,9603
01 09 8000 2016 10 543 0,51 95,28 5,70 0,39 ,386
01 09 8000 2016 05 536 0,48 91,51 5,60 0,37 981
01 09 8000 8064 10 536 0,551 96,04 5,70 0,39 ,3%6
01 09 8000 8064 05 543 0,48 95,28 5,70 0,37 ,3%6
1,0 02 2000 2016 1,0 4,74 6,22 99,08 4,79 4,82 ,1209
1,0 02 2000 2016 05 487 5,94 98,68 5,00 4,60 ,8M7
1,0 02 2000 8064 10 483 6,22 98,94 4,79 4,82 ,1209
1,0 0,2 2000 8064 0,5 4,67 5,93 99,38 4,73 4,59 ,9198
1,0 02 8000 2016 1,0 4,74 6,32 99,08 4,79 4,90 ,1209
1,0 02 8000 2016 05 5,00 6,00 97,80 4,89 4,64 5608
10 02 8000 8064 10 481 6,32 98,84 4,89 4,89 ,9208
10 02 8000 8064 05 457 6,01 97,00 4,59 4,65 ,84
10 09 2000 2016 10 543 4,98 96,49 5,42 3,86 ,4196
1,0 09 2000 2016 05 13,93 3,30 87,73 13,83  2,5B87,62
1,0 09 2000 8064 1,0 541 4,96 96,29 5,42 3,84 ,4196
1,0 09 2000 8064 05 13,74 331 88,62 14,00 2,588,55
10 09 8000 2016 10 543 4,95 95,41 5,44 5,44 295
1,0 09 8000 2016 05 14,08 3,01 86,94 14,10 2,386,54
10 09 8000 8064 1,0 552 4,96 95,31 5,56 3,84 ,15

10 09 8000 8064 05 13,35 3,02 87,40 13,18  2,387,17
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5 CONCLUSOES

Para a estabilizacdo do ganho esperado com aepega intensidades
de selecdo de 1% e 5%, utilizando populacdes baseopmelhoradas, séo
necessarios cinco ou seis genitores, independentenda herdabilidade e da
dominancia, para a geracéo de populacdes sintéticas

J& para populagbes base melhoradas, o nUmero dérgenitores deve
estar entre seis e quinze para gerar as populagiédcas, independentemente

da herdabilidade e da dominancia.
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APENDICES

Tabela 1A Médias, ao longo de 1.000 simula¢des M@arlo, da propor¢cdo média de alelos favoraveigogficiente
de variacdo, do minimo e do méaximo da proporcaaleles favoraveis, considerando dominancia completa
(d = 1) e dominancia parciadl &£ 0,5), de populages sintéticas contendo2016 e 8064 individuos, geradas
a partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgée de 8.000 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,2, para um carater de herdabilidadle

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV Min. Max. A* Média (CV) CV Min. Ma x. A
2 28,63 (7,05) 7,84 21,06 36,20 15,14 29,34 (6,83) 7,45 21,95 36,72 14,77
4 28,28 (6,57) 8,26 20,34 36,11 15,77 28,97 (6,58) 7,70 21,37 36,43 15,06
o016 8 Média 27,88 (6,41) 8,50 19,78 3582 16,04 28,51 (6,55) 7,89 20,77 36,04 1527
16 27,45 (6,35) 8,67 19,27 3542 16,15 28,026,60 8,05 20,27 35,63 15,36
32 26,97 (6,34) 8,81 18,85 3495 16,10 27486,65 8,19 19,78 35,05 15,27
64 26,45 (6,44) 8,94 18,33 3443 16,10 26,91(6,73) ,348 19,20 3452 1532
2 28,53 (7,09) 7,86 20,18 36,86 16,68 2940 (7,03) 7,44 21,25 3755 16,30
4 28,15 (6,73) 8,29 1941 36,71 17,30 29,01 (6,80) 7,72 20,58 37,26 16,68
soea 8 Média 27,75 (6,53) 8,54 18,82 36,45 17,63 28,57 (6,64) 7,90 20,02 36,91 16,89
16 27,32 (6,47) 8,70 18,37 36,07 17,70 28,07 16,63 8,06 1947 36,45 16,98
32 26,85 (6,43) 8,84 17,93 3564 17,71 2754 16,69 819 19,01 3594 16,93
64 26,33 (6,47) 8,96 17,40 3514 17,74 26,97 (6,74) ,338 18,46 3539 16,93

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carloipditude.
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Tabela 2A Médias, ao longo de 1.000 simula¢des M@arlo, da propor¢cdo média de alelos favoraveigogficiente
de variacdo, do minimo e do méaximo da proporcaaleles favoraveis, considerando dominancia completa
(d = 1) e dominancia parciadl £ 0,5), de populagbes sintéticas contemao2016 e 8064 individuos, geradas
a partir des genitores, selecionados a partir de uma populbgée de 8.00 individuos e frequéncia alélica
favoravel de 0,9, para um carater de herdabilidadle

n s Parametros d=1 d=0,5
Média (CV)* CV Min. Max. A* Média (CV) CV Min. Ma x. A
2 91,45 (1,57) 1,60 86,59 96,31 9,72 96,54 (0,78) 0,96 93,62 99,47 585
4 91,47 (1,20) 1,85 8571 96,72 11,01 96,31 (0,75) 1,02 93,09 99,36 6,27
2016 8 Média 91,48 (1,02) 1,96 85,18 96,94 11,76 96,03 (0,74) 1,07 92,62 99,23 6,61
16 91,49 (0,91) 2,02 84,85 97,09 12,24 95,72 0,74 1,13 92,12 99,10 6,98
32 91,50 (0,83) 2,06 84,63 97,16 12,53 9537 0,76 1,18 9155 9893 7,38
64 91,50 (0,80) 2,07 8453 9721 12,68 94,99 (0,78) ,251 90,98 98,74 7,76
2 91,51 (1,56) 159 86,19 96,80 10,61 96,54 (0,73) 0,96 93,41 99,67 6,26
4 91,47 (1,19) 1,84 85,16 97,18 12,02 96,29 (0,71) 1,02 92,79 99,62 6,83
goga 8 Média 91,48 (0,99) 1,96 84,60 97,40 12,80 96,01 (0,70) 1,08 92,26 9951 7,25
16 91,47 (0,88) 2,03 84,14 97,56 13,42 9570 0,70 1,13 91,73 99,36 7,63
32 91,47 (0,83) 2,06 83,92 97,65 13,73 95,35§0,72 1,19 91,17 99,22 8,05
64 91,47 (0,79) 2,08 83,68 97,69 14,01 94,98 (0,74) ,251 90,56 99,04 848

*Coeficiente de variagdo da média de alelos fawigaao longo das 1.000 simula¢cdes Monte Carlojripditude.
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ANEXO

Programa para gerar sintéticos de populacdes aligyaarpartir de individuos
selecionados fenotipicamente de uma populacao drasequilibrio de Hardy-
Weinberg comN individuos e frequéncias alélicas médias de @DePodem-
se variar 0s caracteres genéricos, as classespigap@o base (variacdes do
tamanho da populacdo e suas frequéncias aléliaasgondicGes ambientais
(herdabilidades distintas) e os tamanhos das pofesasintéticas geradas.

# Funcédo para a obtenc¢édo da populacdo SO ordeoaf=nptipo
# Dados: N, h2, a, d, Beta (Flag), alpha, beta, g
# E(p) = alpha/(alphatbeta), alpha e beta>1: unahod

Gera_SO0 <- function(N,g,h2,a,d,alpha=2,beta=2, BeA-SE)
{
if (Beta ==TRUE)
{
p <- rbeta(g,alpha,beta)
} else p <- rep(alpha/(alpha+beta),times=g)
PBSO0 <- matrix(c(runif(N*g),rep(0,N*3)),N,g+3)
escl <- matrix(rep(p™2,each=N),N,Q)
escl <- chind(escl,matrix(-2,N,3))
PBSO[PBSO<=escl] <- 2
escl <- matrix(rep(p™2,each=N),N,Q)
escl <- matrix(escl + rep(2*p*(1-p),each=N),N,q)
escl <- chind(escl,matrix(-2,N,3))
PBSO[PBSO<=escl] <- 1
PBSO[(PBS0<1)[,1:0]] <- 0
Vg <- a"2*(p"2+(1-p)"2)+2*p*(1-p)*d"2
Vg <- sum(Vg - (a*(2*p-1)+2*p*(1-p)*d)"2)
Ve <- (1-h2)/h2*Vg
AABool <- PBS0[,1:g]==2
AaBool <- PBSO0[,1:g]==1
aaBool <- PBSO[,1:g]==0
lengthT <- function(x)

w <- length(X[x==TRUE])
return(w)

}
gi <- apply(AABool,1,lengthT)*a +
apply(AaBool,1,lengthT)*d -
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apply(aaBool,1,lengthT)*a
PBSO0[,g+1] <- gi
PBSO0[,g+2] <- rnorm(N,0,Ve”0.5)
PBSO[,g+3] <- PBSO[,g+1] + PBSO0[,g+2]
PBSO <- PBSO[order(-PBSO[,g+3]),]
# retornar o valor ordenado
return(list(p=p,PBS0=PBS0,Vg=Vg,Ve=Ve))

# Funcao para obter um filho de um cruzamento attig individuos cong
genes.

Cruz <- function(ind1,ind2,9)
{

descendente <- as.vector(matrix(0,g+3,1))
for (kin 1:9)
{

if ((ind1[k]==2) & ((ind2[K]==2)))
{
descendente[k] <- 2

}

if ((ind1[k]==2) & ((ind2[K]==1)))

{
u <- runif(1)
if (u<=0.5) descendente[k] <- 2 else
descendente[k] <- 1

}
if ((ind1[k]==2) & ((ind2[k]==0)))
{

descendente[k] <- 1

}

if ((ind1[k]==1) & ((ind2[K]==2)))

{
u <- runif(1)
if (u<=0.5) descendente[k] <- 1 else
descendente[k] <- 2

}
if ((ind1[k]==1) & ((ind2[K]==1)))
{

u <- runif(1)
if (u<=0.25) descendente[k] <- 2 else



}

if ((u>0.25) & (u<=0.75)) descendentefk]1 else
descendente[k] <- 0

}
if ((ind1[K]==1) & ((ind2[K]==0)))
{

u <- runif(1)
if (u<=0.5) descendentelk] <- 1 else
descendente[k] <- 0

}
if ((ind1[K]==0) & ((ind2[K]==2)))
{

descendente[k] <- 1

}
if ((ind1[K]==0) & ((ind2[K]==1)))
{

u <- runif(1)
if (u<=0.5) descendente[k] <- 0 else
descendente[k] <- 1

}

if ((ind1[k]==0) & ((ind2[k]==0)))

{

descendente[k] <- 0

}

return(descendente)

}
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# Funcdo para obter os sintéticos combinasdgenitores selecionados pelo
fenétipo (selecdo massal) da populacdo base. €tismserd de tamanho A

varidncia ambiental utilizada nas populacBes soa®tsera a mesma da
populagéo base SO.

Gera_Sint <- function(S0,s=2,n=2016,g,a,d)

{

Sints <- matrix(0,n,g+3)
IdentPais <- function(genitores)

{

ind1 <- SO$PBSO0[genitores[1],]
ind2 <- SO$PBSO0[genitores[2],]

descendente <- Cruz(indl1,ind2,9)

return(descendente)
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}

sampleS <- function(x)
{
w <- sample(s,2)
return(w)
}
pais <- t(apply(Sints,1,sampleS))
Sints <- t(apply(pais,1,ldentPais))
AABool <- Sints[,1:g]==
AaBool <- Sints[,1:g]==1
aaBool <- Sints[,1:9]==0
lengthT <- function(x)
{
w <- length(x[x==TRUE])
return(w)
}
gi <- apply(AABool,1,lengthT)*a +
apply(AaBool,1,lengthT)*d -
apply(aaBool,1,lengthT)*a
Sints[,g+1] <- gi
Sints[,g+2] <- rnorm(n,0,S0$Ve”0.5)
Sints[,g+3] <- Sints[,g+1] + Sints[,g+2]
Sints <- Sints[order(-Sints[,g+3]),]
return(Sints)

# Funcédo para obter as estatisticas descritivasntitico de tamanhio comg
genes. Sera obtida a porcentagem de alelos faverdgecada individuo: G1,
G2, G3,..., Gn e, posteriormente, serdo obtidodan&y, minimo e maximo de
alelos favoraveis.

Est_Desc_Sint <- function(Sint,g)
{
GeneFavor <- apply(Sint[,1:g],1,sum)/(2*g)*100
MedAF <- mean(GeneFavor)
if (MedAF == 0) CVAF <- 0 else
CVAF  <-sd(GeneFavor)/MedAF*100
minAF  <- min(GeneFavor)
maxAF  <- max(GeneFavor)
GeneFavor <- Sint[,(g+3)]
return(listtMedAF=MedAF,CVAF=CVAF,minAF=minAF, m&F=maxAF))
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# Especificacdo dos parametros da simulacdo Maaute C
NSMC <- 1000

N <-2000;g<-100;a<-1;d<-1

h2 <-0.1; alpha <- 2; beta <- 8; Beta=T

n <- 2016
pm <- alpha/(alpha+beta)
pm

# Cada linha deéResultpossui um resultado da simulagdo Monte Carlo. As
guatro primeiras colunas do sintético s=2, as quagguintes do sintético s=4 e
assim por diante, até s=64 (total de 24 colunaggim CV, minimo e maximo
de alelos favoraveis).

Result <- matrix(0,NSMC,24)

for (ii in 1: NSMC)

{
SO0 <- Gera_SO0(N,g,h2,a,d,alpha,beta,Beta)
for (jj in 1:6)

if j==1) s <-2else s <-2*s
Sins <- Gera_Sint(S0,s,n,g,a,d)
EDSs <- Est Desc_Sint(Sins,q)
jind <-(j-1)*4 + 1
Result[ii,jind] <- EDSs$MedAF
Result[ii,jind+1] <- EDSs$CVAF
Result[ii,jind+2] <- EDSs$mInAF
Result[ii,jind+3] <- EDSs$maxAF
}
}
apply(Result,2,mean) # média
apply(Result,2,min) # minimo
apply(Result,2,max) # maxim
apply(Result,2,sd)/apply(Result,2,mean)*100 # CV
save.image("Configl.RData")
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