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PAGIS · UM SOFTWARE PARA ANALISE GENETICA E INDICE DE 
SELEÇAO EM EXPERIMENTOS FLORESTAIS 

Edilson Bat,sta de Ol,vc" 1 
Marcos Oeon v.lela de Resende 
AntonIO R+oye' H'ga 
Gerson RIM Pr~ntl O~,d~ 

RESUMO 

São ap,esontados aS\>l!ctos do ·software·· PAGIS. desenvolvido pelo 
CNPFlorestas,.'EMBRAPA, ut llJzado na analise eSlalist,ca. est,mação de 
paràmetros lIenel 'cos e calculo de indices de seleçao para oxpenrnenlos 
de mclhoramento de esp"" ,e Ilaresla,s. O "software" 101 desenvolvido para 
mocrocompulador padão IBM-PC com configuração mm'ma e perm,te a 
analise s,multanea de ale dez variaveis. Os In(l,,:es de ""eçào (Sm,I~­
Hazel) podem $Cr oblldossem restroçóes. para d,lerentespesos ecoroóm s 
das va"ave is em lunçao (I~ sua Importane,a e objetlOo da seleçao 

PALAVRAS·CHAVE: Se~o, informátICa, melhofamenlo genetoco 

PAGIS· A SOFTWARE FOR GENETIC ANALVSIS ANO SELECTION 
INDEX FOR FOREST EXPERIMENTS, 

ABSTRACT 

Som<> aspecls 01 PAGIS software whlCl, wasdeveloped ai CNPF,'EMBRAPA 
for stat,sca l analys,s, genetlC parameter est"nat.m a'1d selel,on 'ndex 
calculatoonslor trea 'mprovement programs are present~d ThlS software 
allows simu ltancous analyses 01 up lo ten vari ables in an IBM-PC mICro 
compute •. Se leel ''''' ,ndexes (Smllh·Hazel) can be obtalned wlthoul 
restflchons lar variables wlth d,flerenl &cOnomical we>ghls dependl~g on 
their i mporta~e Jnd seteel,on pUfl'Ose 

KEY·WQRDS- SeleC1 'on, ,nformatlCS, genet', 'mprovemenl 

E"'" ~,,""'-<no, ".S<; CRf~ O" '" w. p_ • ' do EMBR~P~ .,~, N. "" 
P.,Qo..oU .. F..,.,.. ... 
Eno·-~~" • ..,....,.'" ", CRL~", OC~Z", _..- "" ~"BRA~~ C ,N. 
e._", "" f ""'"., 
En, " ~. pt, O, CR" n' ~ P~,,,,",,, CC, E"'6R.PA -..' N • .,. lo "_ ..... -." .. , 

"""",,oco do EMBRAPA -) N"""""" <lo P • .".... "" "" , ..... 



1, INTRODUÇAO 

o P ,',,"-"'_,'1_ '·,.II",."",m, 
gend, O e p r od~ÇaO (l,' '.~mentes 

melM'adas de e~~,"''''', ~ ."lfC(lS 

seguem quase sempre, as 
~'~L" &lapas la) IltroduÇ:ilo e 
.." .... " ,'" .. ~. Iblen..,;o de 
p<OC*l6n"a, ICI"'leç.iIo de":,o de 
popul:lçJn base (PINTO Jr, 1964) 
NO Brasil. ia "st~o or"planladas 
centenas de ,,"p~ .. n'cnl,,' de 
m~I"0'amCfll0 ~e espec •• 
ftoresta". pr..-.::op;:ll"''''e çom os 
gé ..... "" E"""'ypMe PInI4 Ess­""SIO_ sao. "" rTI8",ua aos çd< 

de eh!>&Cies;proceoor\Cla "progen" 
soo<10 ayaliaoos a n,ve l 'lo ,;rvo'e 
dent'" de parcelU, &m 'nado< 
_, an .... '1 "'" tI __ de 

~ersas ... w"'_ 
O granel" volume de ~a(]S e e 

I~II~ ~e um p'ogtama decompulm;k" 
eSll'" ,I,eo, de 1"C" ope'açao. tem 
dltlGulladQ as a,'61,ses dostes 
"I><',_,!os p'llc~""rWeI 
de e"'P.es.as 00 sei", lIm"Slo1l 
An'''' "Cenl!{) Na"",,,al de 
i"e.QlMsa r1e Floresta$ CNi"F .. 
LMBRAPA, dc.cf\yolveu o 
soflwaro" PAGIS _ PrOQ'ama pa,a 

Anal[Se GcnChca e Illdlce de 
SeI(!Ç;lC que pode ler ute,z"Ct 
p3ra 31l111oH e.lat'lfICa. estlmafã 
~e pI,amet'c5 weneoc<l1le c .. lcuk 
de ""II<;.,. deseleçao !:cs_ .ndoCes 
podem ,,,r ohlllj()$ ,~'" 'ewiçbes 
p~ra d.lc'ente~ I><lSO~ ~cu,'""iC . 
, 1b\llÓl;l&lcada~ar",,&lem lunçãe 

&I e I. ,lOrt"nc a e ~. \10 j N_ 
O ""It* -a- (01 ""s~n\101vl b 

pa ... 
I!lM PC 
N"'.ta p' 

:roce'" r "tadores 
C '", """OQu< ,';.00 

... "'~ podeo • 
aM~s-aoo., &lmu ll.ln", "me, ,1< 

1" va"'''' IS 
Ncs~ lr< ,·>aJl. lAo IIIP'L'M01' _ 

aIQutI'IU- Cl ~",IMICI" de P' 
ma. IIbIrz_ )Il1O _1pIo. "" 
UI><I,men10 de ,..""",/ .. u)ITI 
prog6nOn elemeil ,~r",m. ,r"t~1ado 
em blOCc S ao ac:; , lO' "'" 5 rcpct'ç.}H 
Ao-'- ,~~-,'--,k-~m,,"" 

la pi nl., DA> , t.. 

•• 
2. ENTRADA E CRITICA DOS 

CACOS 

PA(.)S p< 

e.l. 
.......... pfop'~ 

toct~, 

0~'ogram.1kr'" 
!fi med'~$" •. ",ar 
parcel~ com qlÇ< 

• 

:e ,"'rel_'I<> 

". p' -de Innaz908, 
'1m e'q"'oro " .. ornp --lN, L TaI>eIa 1) 
,~_:) permile a lGent,hcdça< de 
arvores doSC't)JI"nlC5 ou posa ..... 
erroo ~a dtgllaçilo ,lo) doclos 

Par" o proceunmenlo das 
., • -,~ <13. y<ln .. , :leY< sei 

IE CC' lO CC 10 
N ,ii<. 

3 ANALISE DE VARIANCIA 

O"", " ILsel " ~,a,,C;l 

,,-,'<I "'I 1fT1fIf"' I 

b ac, '. 
y • p ~ e 

• 



I' é a méd ia gorai 
p ó O efeito d~ progón lO i. aloato,"" i ~ t, 2, 
b. é o efeito do bloco i aleatório, I ~ I. 2 _ J 

e é O erro e' r>erimental aS$OCiado a progénlo '" ao bloco I. e NI D (0.0"-: 

TABELA 1. Médias O variãncias de DAP, Altura e DSM. para cada 
progenio por bloco. fornecidos pelo PAGIS, 

BLOCO 

Progen ie Varlave l M&t;ha ' Va"arICla Medra ' Vanimcia 

,,, , 000 2.eOO 7.930 2800 

'" 10,030 2,120 9570 1 ,420 

00" 0.434 O.~ 0,438 0,001 ,,, 11,430 3,510 9.710 '.000 , 
'" 10.100 5,320 10.eoo 2,010 

00" 0.408 0,003 0.436 0,003 

o e$Quema de """IJSoe de va",irICla e cova""rIC ia com os quad,ados 
médIos e produtos médIOS eSla aprescnlado na Tabe la 2 

TABELA 2. Esquema de análise de variiinc'8 e esperanças de 
quadrados medlos e produtos médios. 

F. 00 V CC Qm E{OM) '" EiPM) 

Bloco M ° " • '" 
, Cov. + ICov 

Progénie 
" 

0, " • "" 
, Covo + JCov 

Aesiduo (I- I){j-I ) ° Q , Cov, 

Total IJ·, 



A variânc,a entro plantas dentro de parcelas Ó calculada d"etamente 
das vJnáncias de cada pa rcela e da méd,a harnlÓnoca 00 numNO de 
plantas por pa rcela 

Na Tabela 3, OStil.o apmsentadas as arniloses de \tananc,a para cada 
variável ~nahsada 

TABELA 3. Análise de variância de altura. OAP e OBM, referentes 3<> 
e'perlmento de E. v'm,n,>lls 

Anal, ... de Va riância para a Va rlaval m 

'G GC 'O OM , ,> , 

Bloco , 1553784 18 3.8844604 15302558 02132758 
Progc " 954785160 106087236 4.1792321 00011861 

Res id ~ 91.3837890 25384386 

Tolal " 202.4001460 ...... 

Amil,se de Variância para a Variavel '" 
'G GC 'O OM , ", 

,,= , C.1054688 1.5263672 0 4 987347 06848998 

Proge , 78.4621580 8.7160176 26485794 00121734 
Resid ~ 110,1772460 3 .0604792 

Total " 1947446730 ...... ...... 

AmiHse de Va"ânc ia para a Variável ,"M 

'" GC W OM , , > , 

Bloco • 00002079 0 .0000520 0.1224490 0.1637997 
Proge " 0.0081949 00009105 2.1451662 0.0504428 
Res,d ~ 0.0152807 0,0004245 

TOlal " 0.0236835 ...... 

'" 



Na tabela 4 são apms<lmadas médias de blocos e progénies por ordem 
de entrada <l ordem decrescente. 

TABELA 4. Médias de blocos e progênies do experimento de E 
v'minalis 

MédIaS de blocos 

BLJVR ALT 

Médias de Progénies 

8LJVR AL T 

8,9400005 
8.6999989 
6.4933333 
8.6066675 
86933336 

Médias Ordenadas de Progénies 

ORO ALT ORO 

w , , , , 
" " , , , 

OBM 

D8M 

0.4136667 
0.4184667 
O.4~Q7333 

0.4429333 
0.4536666 



4. ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS GENÉTICOS 

Os paramelrO$ genéticos são estimados a par111 da analise descrita na 
Tabela 2. conlorme BECKER (1975). onde 

= VariânCia entre plantas dentro parcelas 
Vd ~ média das variânciasenlre árvoresdentfodecada parcela 

2 VariâncIa do erro a nivel de parcelas' 
Ve_Q ·Vd 

, 

, 

" 
Vnri~nci~ rosidunl 
Vr" Q, 

Variância genética entre progénies 
Vp_O.·Q 

. J~ 

Variância entle blocos 
Vb.O·O 

I 

Variância genética adiliva 
VA" 4Vp 

Hcrdabil'dado u "ivel de individuas no oxponmonto 

HIE" ~Vp 
Vp+Vb+Ve+Vd 

Hordabilidade a nivel de individUos dentro do bloco 

'" HIB" 
Vp+Ve+Vd 

He,dabihdade denlro de lamilias 

HOF , 3Vp 

" 
10" Herdabilidade ao nivol de medias de lamihas 

HF " Vp 
Vp+Ve+Vd 

TnJ 



II ~ Variância fenotlpica ao nivel de média do familla 
Vf~Vp-Vr 

" 
12" DesvIo padrito da vanância entre progénoes 

S(VP)~_2_1 0, 0, 
J. \/ (1 -1 )';'2 (J-1)(t.l)+2 

13 _ Desvio padrão da varitoncia g(!nótica aditiva 
S(VA) " 4slVpl 

1 ~ DosvlO pndrJO da herda bilidado ao nivol do médIas de famitias 
./2 2 (I.HF) 

sIHF)= ·\,1 (1'1)+2 t- (J.1)(1-1) 

As covanancias silO calculadas de forma análoga considerando que 
em vez da Duadrados medios (01, 02 e 03), são utilizados os Produlos 
médios (Pl, P2 e P3), 

Na Tabeta 5. silo apresentadas as saidasdo PAGtS com as estimativas 
destas paramatros, para a variaval a~ura. 



TABELA 5. E.hm .. I,w .. de p .. ramelros genéuco. e óesw'o. pala a 
w .. riáwel .. rlur. relerente .. o experimento .. nahs. oo 

Paràmetros Genel 

"VARIANCIA" 

01 - Enlre plantas !lontra (\G parcelas 

02 . Do e .. o a nivel (lo pat:ela 
03 . Ros iaual 

04 . GenetlC8 emre progen,,,s 

05 . Entre blocos 

06 . Genetoca ad,hva 

07 Fe<1OI'poca ao nlv&! de mllcha de t .. mlha 

Heraab illdaÓ' 

08 . A nivel Oe ind ividuo no e' lumn IffitO 

09 . A nivol de ind"" , d",,'rc de bloco 

11 . Dentro de Iam. a 

12· A< nivel de mé<llas ,. ' .. mllia 

Desvio Padf~o 

13 Desvio padrào ela va"àncoa entre p,ogónlM 

AI' .ra 

RelUllaaa. 

5.668 · 

o 6487!" 

2 53114 : ' ~1 

1.614( · 9 

G1J..1( 

64" -8 

121:~46 

601 -866 

813~9' 

M41593 

0912181 4 

14 Desvio pad rão ela vanàncoa genétIca .. d",va 3 64[7:-1 
15 Delltio padrào doi herdabrlrdadG ai nivel de mOOoas 1158587 



- ,--, 

Covariância entre Progêmes 

Bloco ACO DAe 

m 13398368 

DA' ,,,,. . 
D'M 

Covarlância ReSIdual 

,,= ACO DA' 

AL; -.-,., 2.4279718 

DA' -,,, " 

DBM 

Va"ónç;Ç1 e Covariância Fenolipica (F) e Genetica (G) 

AL; 

D'" 
DBM 

21217446 

1,6140569 

'.3398368 

0,0081907 

1.825312 

1,7436035 

11315076 

- 0.0053037 

D'M 

·00081907 

. O 0053037 

oeM 

' 0,0088860 

-00130127 

D'" 
. 00099679 

- 00079063 

00001821 

0,0000972 

G, F· Rolare"te à progêmes e médias de progi'mies. respectIvamente 



C""flçjCf\to do COff8~ çio F~rn!iplCillr_ 

Coef,çje!lln do 0-,' açêo Feoo\'pic. ... 

'" " ...... 
"" '7147! 

5. cALCULO DO iNOIC E OE SE· 
LEÇAO 

o 'KI~ de ',",'" ao, ,do 
com b8se no """odo di. SMITH 
1936) II HAZEl 11943). oncIlI - "a· 

iO! ge'*'t:o global de um indlv,duo 
connponde a somalOna dos valo-
185 gen~t,cos (H I UOCiada a 
C3laCleres <.10 ~án.,:;. lICOnO­
"'oca pondoI'ados po' valor" eco-
1 j~ relatIvos la) :lU Mja , 

H ~ La"f\ , , 
Como o ~a lof gcnfl"Co do cada 

irKIMduo e de d ,I,e i! mensllraçáo, H 
nilO pode 58' determInado 8 a 
cãoéb. jafl( valorl,n~t'p 

, 
Lb, X 

" 

'" I" ".' 

~,9-tw:;Jl "'~;;008 

44369HI 
" 1 g;; .. " 

onde I e c' indl<" rlo $Ole.;..lI' que 
correspondü a fu~ I,near dos 
\181 Hes fenotopl('OI dos varl)$ 
cafi' c~ores eb, n tr.·f" ",,,ln ssc 
ado y rlenOIJp,cc>X, 
i. Os pesos W ltIada. :18 

forma que "eQyao H, MI 

ma ......... 1r \IH do .'In a=­
ma 1l"k1Iroc.' 

b' .... 

ardE! G rep'esenta a malf'l 
Ifa"ànCla • CQva"anc ,. genet,cas 
para O caracfcr ,nClu'do no ino" ,P 
a matnzde va"anc ,as ~ .. afliinci li 
fenotiplcas para )$ 18smoa 
::rxte'C' ,1 O ... tor coIl $ 

pescS8C,,,·,'''rllç<)S OOVl' :O/U. 
rli ;oehc"""t"s :lo, "I(\IC& 



No exemplo aoolisildo, é uto llzado o SeguontOôl sr.;tema de &quaÇÕ' 

,,, 
~ é a altura da arvou 
ré o d 'ametro (DAP) 
z é ~ denSidade eáSOc8 d .. madeora 

] r:] 

e.,e ee,s.âoOSCOf>hClentes ,eferenlesa ~ yOI 

a" a e a , UO os pese 6 cronomocos 

Para o. eatculos. o PAGIS 
apresenta na tela o nome das va­
riave's e o espaço para at"tluIÇ80 
dos pe.as e<:0n6m,eOlo. Na Tal>e· 
la 6 NO ,preS<'nladQS exemplos 
do c<l!eulo 'lOS iOO .. : .. para d'" 
ren'"scomPlnaçoos de pelol IX!'­
nOmleos e na Tatlela 7 o ganho 
gen ,to esp<lJado (GIS)) com a 

u"'Ilaçio de"'" 'd ;es, 
Os °inputs- n.: -,á, e 

'elalonOI de lalda d< PAGIS "" 
cálcUlOS do ,n(kc sem rest'IÇOes 
siC> ap.eHnlados na Tabel.:.8 

As ,n t"pfetav6tls deslo. 'e· 
sulTados úo amplamen'( dlseu" · 
das por RESENDE el ai I t 9901 

TABELA 6, Coeficiente dos índices (b) estimadOI em função de 

dlferentoa combinaçôes de pesos 8Çon6mlco. (e). 

Pcws IX- ~ ALT ~ t OAP. t OBM _ 1 

"ldICO: 1,79t3ALT 14758,1),01,1' t 445. O'M 

Pese. CCOI'IOmic • ,,- O" , )BM 
"Id,C8' 1.7998 ALT 0.4837.0.0.1 t ,899!' OeM 

Pese. cconomoc •• AL ~. ° DAP .0 DeM.l 

Ir"Id,ce ,0.0086 ALT + 0,0078 DAP 0,4543,061,1 

" 



TABELA 7. Progresso gem>tico esperado em lunçao dos indices de 

seleção apresentados na Tabela 5. 

Caracteres ALT _ 1 DAP _ 1 OBM: 1 

G(S): 1.556 t,290 ,0.0084 

Caracteres- ALT _ 1 DAP - 1 DBM = O 

G{S) 1,556 1,279 0,0084 

Caracteres' ALT ~ O DAP ~ O DBM' , 
G{S) . 1,12 ·0,835 0.0122 

TABELA 8. Coeficiente dos indices (b). estimados em função de 

diferentes combinações de pesos econômicos. 

Pesos eçonômicos ALT _ 1 DAP = 1 DBM _ 1 

Indice 1~0.1154ALT+ 0.1681 DAP. 299,aOB3,DBM 

Pesos económicos: ALT - 1 DAP = t DBM _ O 

índice: I =0 ,1110.ALT + 0,1616 _D AP . 300,9106DBM 

Progresso genéticO esperado· (G(S)) 

Caracteres' ALT = 1 DAP - 1 DBM ~ 1 

G(S): 0.684 0.594 0.0 

Caracteres' ALT = 1 DAe OBM_O 

G(S)- 0.683 0,594 O.D 

'" 
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