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RESUMO: Na selecdo simultanea de caracteres, varios indices foram propostos e varios trabalhos procuraram
estabelecer quais destes seriam mais eficientes em diversas situagdes. A eficiéncia destes indices pode ser variavel de
acordo com a situacdo da selecdo. O objetivo deste trabalho foi apresentar dois novos indices de selecdo, comparando sua
eficiéncia relativa aos indices mais conhecidos e utilizados. Para isso, foram realizadas duas simula¢des e analisados os
ganhos preditos, com selecdo por diversos indices, em diversas situacdes. O peso de cada carater selecionado pelos indices
foi 0 mesmo. Concluiu-se que os indices de Williams (1962) e Smith (1936) e Hazel (1943) ndo foram adequados em
nenhuma situacdo analisada. Os indices de Elston (1963) e Mulamba e Mock (1978) foram adequados em algumas
situagBes. Os indices com base na distancia genotipo — ide6tipo e Pesek e Baker (1969) foram adequados em todas as
situacOes, porém, com ganhos totais sempre inferiores aos obtidos com o uso dos indices 1 e 2 propostos neste trabalho. Os
indices 1 e 2 propostos forneceram os maiores ganhos preditos totais.

UNITERMOS: Selecdo simultanea. Melhoramento. Biometria.

INTRODUCAO

Para obter materiais genéticos superiores é
necessario que o material selecionado relna,
simultaneamente, uma série de atributos favoraveis
que Ihe confira rendimento comparativamente mais
elevado e que satisfaca tanto as exigéncias do
consumidor quanto as do produtor. A selegdo com
base em uma, ou em umas poucas caracteristicas,
tem se mostrado inadequada, por conduzir a um
produto final superior em relagdo a apenas 0s
caracteres selecionados, mas com desempenho néo
tdo favoravel em relacdo aos vérios outros
caracteres nao considerados durante a pratica
seletiva (CRUZ; CARNEIRO, 2006).

Ainda segundo Cruz e Carneiro (2006), uma
maneira de se aumentar a chance de éxito de um
programa de melhoramento € por meio da selecdo
simultdnea de um conjunto de caracteres de
importancia econdmica. Para tal objetivo, a
utilizacdo da teoria de indice de selecdo é uma
alternativa eficiente, pois permite combinar as
maltiplas  informagBes contidas na unidade
experimental, de modo que seja possivel a selecéo
com base em um complexo de varidveis que retna
varios atributos de interesse econdmico. Desse
modo, o indice de selecdo constitui-se num caréater
adicional, estabelecido pela combinagdo linear
Otima de varios caracteres, que permite efetuar, com
eficiéncia, a selecdo simultanea.

Varios indices foram propostos ao longo dos
anos e varios trabalhos (SUBANDI et al., 1973;

BARABOSA et al., 1997; GARCIA et al., 1999;
GRANATE et al., 2002; VILARINHO et al., 2002;
COSTA et al., 2004) procuraram comparar alguns
destes indices em diversas situaces. De modo

geral,

ha métodos que se caracterizam pela

necessidade de estimar variancias e covariancias
fenotipicas e genotipicas e de estabelecer pesos
econdmicos relativos aos varios caracteres (SMITH,
1936; HAZEL, 1943). Por outro lado, Williams
(1962) sugeriu ponderar os valores fenotipicos pelos

Seus respectivos pesos econdmicos, evitando desta

forma a interferéncia das imprecisdes das matrizes
de variancias e covariancias. Estes indices sdo

indices paramétricos.

Outros indices (ELSTON,

1963;

MULAMBA; MOCK, 1978) identificam-se por

eliminar a necessidade de estabelecer

pesos

econdmicos e estimar variancias e covariancias.

Neste caso, 0s indices sdo ndo-paramétricos.

Devido a dificuldade em estabelecer pesos
econdmicos, Tallis (1962), Pesek e Baker (1969),
Harville (1974) e Tai (1977) propuseram um indice
com base nos ganhos desejados, enquanto Cruz
(1990) sugeriu estima-los a partir de estatisticas dos

préprios dados experimentais.

Subandi et al. (1973) avaliaram a eficiéncia
de diferentes indices de selegdo, propondo trés
diferentes indices. Os autores concluiram que o
melhor indice na situacdo exposta foi 0 de Smith
(1936) e Hazel (1943) seguido pelo indice 1

proposto pelos autores.
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Na avaliacdo de indices ndo paramétricos,
Garcia & Souza Janior (1999) concluiram que os
indices avaliados (MULAMBA; MOCK, 1978;
ELSTON, 1963; distancia gendtipo — ide6tipo) ndo
foram adequados na selecéo de cultivares.

Com o objetivo de avaliar métodos de
selecdo na identificacdo de clones de batata
(Solanum tuberosum L.), Barbosa e Pinto (1997)
concluiram que os indices de Smith (1936), Hazel
(1943), Williams (1962), Pesek e Baker (1969) e
Mulamba e Mock (1978), foram eficientes na
selecdo simultanea de diversos caracteres.

Empregando os indices de Smith e Hazel
(1936), Pasek e Baker (1969), Elston (1963) e
Williams (1962), para sele¢do simultdnea de varios
caracteres em milho-pipoca, Granate et al. (2002)
concluiram que os ganhos preditos com o indice de
selecdo de Smith e Hazel (1936) sdo superiores aos
preditos com outros indices utilizados e manifestam-
se em mais caracteres. Concluiu-se também, que o
indice de Williams (1962) ndo fornece resultados
adequados.

Costa et al. (2004) concluiram que o uso dos
indices de selecdo é vantajoso em soja, uma vez que
proporcionaram maiores ganhos totais, distribuidos
entre todos os caracteres avaliados. Também
concluiram que o indice baseado na soma de
“ranks” ou Mulamba e Mock (1978), revelou-se
mais adequado, com progressos superiores em
varias situacoes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar dois
novos indices de selecdo e comparar sua eficiéncia
relativa com indices mais conhecidos e utilizados.

MATERIAL E METODOS

Na avaliacdo da eficiéncia dos indices,
foram utilizadas duas simulagfes. A primeira
simulacdo foi constituida de 100 genoétipos de
milho-pipoca, em experimento em blocos ao acaso
com 4 repeticdes. As caracteristicas simuladas
foram capacidade de expansdo (CE) em mL g™,
rendimento de grdos (RG) em kg ha™ e altura de
plantas (AP) em metros.

Foram estimados os ganhos preditos em
porcentagem, com selecdo simultanea positiva para
as trés caracteristicas, em duas intensidades de
selecdo (10 e 20 gendtipos selecionados) utilizando
os indices de Elston (1963), Mulamba e Mock
(1978), Williams (1962), Pasek e Baker (1969),
distancia gendtipo—idedtipo, Smith (1936) e Hazel
(1943) e os indices 1 e 2 propostos neste trabalho.
Os pesos econdmicos foram iguais para as trés
caracteristicas. Foram estimados também, os ganhos
preditos em porcentagem com selecdo simultanea
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positiva em capacidade de expansao e producdo de
gréos, e negativa em altura de plantas, com selecéo
de 20 gendtipos, utilizando os indices de Elston
(1963), Mulamba e Mock (1978) e o Indice 2
proposto neste trabalho. Os pesos econémicos
novamente foram iguais para as trés caracteristicas.
A segunda simulacéo foi constituida de 200
gendtipos de soja, em experimento em blocos ao
acaso com 4 repeti¢des. As caracteristicas simuladas
foram altura de planta na maturacdo (APM) em cm,
altura de insercdo da primeira vagem (AIV) em cm,
nimero de vagens por planta (NV), nimero de
sementes por planta (NS) e producdo por planta

(PROD) em grama.

Para a segunda simulagéo, foram estimados
0s ganhos preditos em porcentagem, com selecdo
simultanea positiva para as cinco caracteristicas, em
duas intensidades de selecdo (20 e 40 gendtipos
indices de Elston
(1963), Mulamba e Mock (1978), Williams (1962),
Pasek e Baker (1969), distancia genotipo—idedtipo,
Smith (1936) e Hazel (1943), e os indices 1 e 2
propostos neste trabalho. Os pesos econdmicos

selecionados), utilizando o0s

foram iguais para as cinco caracteristicas.
O ganho predito foi

em porcentagem foi obtido pela soma,
porcentagem, do ganho predito em
caracteristica selecionada.

A eficiéncia relativa dos indices foi julgada
pelos ganhos preditos totais em porcentagem,
obtidos por selecdo simultdnea. Assim, um indice
foi considerado relativamente superior a outro,
guando estimou maior ganho genético predito total

em porcentagem.

Para a obtencdo dos ensaios simulados, das
andlises de variancia, dos parametros genéticos e

dos ganhos preditos para alguns indices,
utilizado o programa Genes (CRUZ, 2001).

Os indices 1 e 2 propostos neste trabalho
sdo semelhantes ao indice de Mulamba e Mock
(1978), porém, utilizando como “rank” de cada
caracteristica sua porcentagem em relacdo a média.
Assim, o indice 1 consiste em transformar o valor de
cada caracteristica em porcentagem em relacdo a
média da mesma. A média, deve-se ressaltar, possui

o valor 100%. A seguir, sdo somadas

porcentagens de cada caracteristica para cada
material, resultando no indice de selecdo, como

descrito a seguir:
i =rptr gt +r,
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estimado pela
multiplicacdo da herdabilidade pelo diferencial de
selecdo, em todas as andlises. O diferencial de
selecdo foi obtido pela diferenca da média dos
selecionados pela média geral. O ganho predito total

cada
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onde:

I, o valor do indice para o i-ésimo gen6tipo;

I, € a porcentagem do i-ésimo individuo em
relacdo a média do n-ésimo carater;

N é o numero de caracteres considerados no indice.

Este indice tem o objetivo de fornecer o
maior diferencial de selecdo total em porcentagem,
pois os individuos de maior indice sdo selecionados,
ou seja, possuem maior média considerando todas as
caracteristicas simultaneamente.

No indice 2 o procedimento é semelhante,
porém, com o diferencial de multiplicar cada
porcentagem pela respectiva herdabilidade, como
descrito matematicamente a seguir:

Il rll

|2 r21

I= {1, | ;r= |1y
m Im 1 m rm1

Assim, o indice 2 tem objetivo de fornecer
maior ganho genético predito total em porcentagem,
pois o diferencial de sele¢do total pode ser maximo,
mas ndo fornecer o ganho total méximo. Este é o
caso, por exemplo, quando alguns caracteres
contribuem mais para o diferencial de selecdo
maximo, mas possuem baixa herdabilidade.
Portanto, com a ponderacdo pela herdabilidade,
obtém-se 0 ganho genético predito maximo.

No caso de caracteristicas onde a selecdo é
negativa, ou seja, procura-se selecionar gendtipos
com valores inferiores & média, deve-se calcular a
porcentagem de forma que os valores abaixo da
média sejam acima de 100%. Os dois indices
também permitem a utilizagdo de pesos econdmicos.
Neste caso, basta multiplicar o “rank” de cada
caracteristica pelo respectivo peso econémico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a selecdo positiva de 10
gendtipos, simultaneamente em capacidade de
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I, =
onde:
I, o valor do indice para o i-ésimo gen6tipo;

r, € a porcentagem do i-ésimo individuo, em
relacdo a média do n-ésimo carater;

h? é a herdabilidade estimada para a n-ésimo

carater;
N é o nimero de caracteres considerados no indice.

2 2 2 2
r.il hl +ri2 h2 +ri3h3 +"'+rin hn

O indice 2 pode ser representado
matricialmente da seguinte forma:
I =rxh?
em que:

2
I’13 r1n h1
2
r23 r2n hz
. h2= | B2
r‘33 r3n ' h - h3
2

rm3 I’mn n n hn 1

expansdo (CE), rendimento de grdos (RG) e altura
de plantas (AP) (Tabela 1), observa-se que 0s
indices de Elston (1963), Williams (1962) e,
principalmente, o indice de Smith (1936) e Hazel
(1943), foram inferiores aos demais em predizei
ganhos totais, além de distribuir mal estes ganhos
nas trés caracteristicas.

O indice de Mulamba e Mock (1978),
apesar de promover 0 quarto maior ganho predito
total (Tabela 1), apresentou a melhor distribuicéo de
ganhos entre as variaveis. O indice 1 apresentou o
segundo maior ganho (juntamente com o indice de
Pasek e Baker (1969)). Como comentado na
metodologia, este indice (indice 1) fornece o
diferencial de selecdo total maAximo em
porcentagem, nem sempre predizendo o0 maior
ganho total em porcentagem. Pode-se observar que
o0 indice 1 explora mais a caracteristica rendimento
de grdos, de menor herdabilidade (56,91%), em
detrimento das demais, com herdabilidades mais
elevadas, como capacidade de expansédo (79,37%) e
altura de plantas (70,59%).

Tabela 1. Ganhos genéticos preditos em porcentagem (GS %) com selecdo de 10 individuos, simultaneamente
em capacidade de expansdo (CE), rendimento de grdos (RG) e altura de plantas (AP), utilizando

varios indices de selecdo*

indices de Selecéo

1 2 3 4 5 6 7 8
GS CE 2,02 577 -1,27 4,27 3,64 -4,42 4,27 4,63
(%) RG -0,14 381 1284 10,52 6,26 12,35 10,52 6,85
AP 8,88 55 -0,75 0,52 4,72 -1,33 0,52 4,49
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Total 10,76 15,08 10,82

15,31

14,62 6,60 15,31 15,97

*1  Indice de Elston (1963)

indice de Mulamba e Mock (1978)
indice de Williams (1962)

indice de Pasek e Baker (1969)

Indice de Smith (1936) e Hazel (1943)
Indice 1
indice 2

OO O WN

Ja o indice 2, como também ja comentado
na metodologia, forneceu o maior ganho total em
porcentagem (Tabela 1). Este ultimo também
distribuiu bem os ganhos preditos entre as trés
caracteristicas.

Considerando a selecdo positiva de 20
genotipos, simultaneamente em capacidade de
expansdo (CE), rendimento de grdos (PG) e altura
de planta (AP) (Tabela 2), observa-se novamente
que os indices de Elston (1963), Williams (1962) e
Smith (1936) e Hazel (1943) foram inferiores aos

indice com base na distancia gendtipo — idedtipo

demais em predizer ganhos totais, além de
novamente distribuir mal estes ganhos nas trés
caracteristicas.

O indice de Mulamba e Mock (1978) teve
novamente o mérito da melhor distribuicdo de
ganhos entre as trés caracteristicas (Tabela 2). O
indice 1 apresentou o segundo maior ganho (Tabela
2). O indice 2, como esperado, nhovamente
selecionou os gendtipos que, prevé-se, fornecam o
maior ganho genético total.

Tabela 2. Ganhos genéticos preditos em porcentagem (GS %) com selecdo de 20 individuos, simultaneamente
em capacidade de expansdo (CE), rendimento de gréos (RG) e altura de plantas (AP), utilizando

varios indices de selecdo*

indices de Selecio

1 2 3 4 5 6 7 8
CE -025 416  -1,57 4,39 2,72 -3,48 3,39 3,64
GS RG 094 441 97 7,1 4,62 9,56 7,02 6,44
(%) AP 743 423 -219 0,94 4,76 -1,88 2,69 3,08
Total 8,12 12,80 5,94 12,43 12,10 4,20 13,10 13,16

*1  Indice de Elston (1963)
indice de Mulamba e Mock (1978)
indice de Williams (1962)
indice de Pasek e Baker (1969)

Indice de Smith (1936) e Hazel (1943)
Indice 1
Indice 2

Com o objetivo de mostrar a eficiéncia do
indice 2 em situacdes onde a selecdo em uma das
caracteristicas € negativa, adotou-se a selecdo
negativa em altura de plantas (Tabela 3). Nesta

2
3
4
5 indice com base na distancia gendtipo — idedtipo
6
7
8

situacdo, o indice 2 ndo sé selecionou 0s gendtipos
que forneceram o maior ganho predito total, como
foi o indice que distribuiu melhor os ganhos para as
trés caracteristicas (Tabela 3).

Tabela 3. Ganhos genéticos preditos em porcentagem (GS %) para selecdo simultanea positiva em capacidade
de expansédo (CE), rendimento de grdos (RG) e negativa em altura de plantas (AP), utilizando varios
indices de sele¢do* quando selecionados 20 individuos

indices de Selecao

1 2 3
CE 1,53 4,28 4,42

GS RG 3,39 5,50 5,96

%) AP 7,75 -5,68 -5,35
Total 12,67 15,46 15,73
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*1  Indice de Elston (1963)

2 indice de Mulamba & Mock (1978)

3 Indice 2

* O ganho total é obtido pela soma em mddulo dos ganhos em

CE,PGeAP

Com os dados da segunda simulacdo, onde o
nimero de gendtipos e caracteristicas é maior, ou
seja, uma situacdo onde a selecdo simultanea ndo é
tdo simples, ocorre maior diferenciacdo entre a
eficiéncia dos diferentes indices de selecdo (Tabelas
4 e 5). Nota-se, que o indice de Williams (1962) e
Smith (1936) e Hazel (1943) foram bastante
inferiores aos demais, com ligeira superioridade do
indice de Williams (1962).

Com a andlise das Tabelas 1, 2, 4 e 5, nota-
se também que, um indice pode ser mais adequado
gue outro em uma situacdo, e o contrario pode
ocorrer em outra, como é o caso dos indices de
Elston (1963) e Mulamba e Mock (1978).

Tanto com a selecdo de 20 gendtipos
(Tabela 4) como na selecdo de 40 (Tabela 5), o
indice 2 apresentou 0 maior ganho total, seguido do
indice 1 e, em terceiro lugar, o indice de Elston
(1963).

Tabela 4. Ganhos genéticos preditos em porcentagem (GS %) com selecdo simultanea em altura de planta na
maturacdo (APM), altura de insercdo primeira vagem (AlV), nimero de vagens por planta (NV),
nimero de sementes por planta (NS) e produgdo por planta (PROD), utilizando varios indices de
sele¢do* quando selecionados 20 individuos

indices de Selecio

1 2 3 4 5 6 7 8
APM 436 6,69 13,69 5,47 6,09 13,69 4,80 5,44
AlV 7,71 873 19 10,53 6,29 1,90 7,76 7,63
GS NV 744 854 171 1,59 9,25 1,71 7,67 6,53
(%) NS 597 659 112 8,55 7,44 1,12 6,60 6,42
PROD 21,11 1262 16,68 15,51 13,44 16,68 19,92 20,76
Total 46,59 43,17 3510 41,65 42,51 3510 46,75 46,78

*1  Indice de Elston (1963)

2 indice de Mulamba e Mock (1978)

3 indice de Williams (1962)

4 indice de Pasek e Baker (1969)

5 indice com base na distancia genotipo —
6 indice de Smith (1936) e Hazel (1943)
7 Indice 1
8 indice 2

ideotipo

Tabela 5. Ganhos genéticos preditos em porcentagem (GS %) com selecdo simultanea em altura de planta na
maturacdo (APM), altura de insercdo primeira vagem (AlIV), nimero de vagens por planta (NV),
namero de sementes por planta (NS) e producdo por planta (PROD), utilizando vérios indices de
selecdo* quando selecionados 40 individuos

indices de Selecao

1 2 3 4 5 6 7 8
APM 288 546 11,47 6,47 5,45 11,77 2,96 3,23
AlV 780 733 1,65 6,94 5,56 1,65 7,45 6,79
GS NV 6,36 693 1,03 0,81 7,69 1,19 6,02 6,26
(%) NS 6,10 6,48 1,67 6,06 4,95 1,48 5,69 5,51
PROD 15,16 10,71 13,33 14,19 11,57 1243 16,38 16,73
Total 38,30 36,91 29,15 34,47 35,22 28,52 38,50 38,52

*1  Indice de Elston (1963)

indice de Mulamba e Mock (1978)
indice de Williams (1962)

indice de Pasek e Baker (1969)

indice com base na distancia genotipo —

ab~owbN

ideotipo
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6 indice de Smith (1936) e Hazel (1943)

7 Indice 1
8 indice 2
Na situacdo da segunda simulacdo (Tabelas Os indices de Elston (1963) e Mulamba e
4 e b), as diferencas em termos de ganhos totais Mock (1978) foram adequados em algumas
entre os indices 1 e 2 foram menores que as situacdes e ndo adequados em outras.
encontradas na situagdo da primeira simulacdo Os indices com base na distancia genotipo —
(Tabelas 1 e 2). idedtipo e de Pesek e Baker (1969) foram adequados
em todas as situacBGes, porém com ganhos totais
CONCLUSOES sempre inferiores aos obtidos com o uso dos indices
1 e 2 propostos neste trabalho.
O indice de Williams (1962) e Smith (1936) Os indices 1 e 2 propostos neste trabalho
e Hazel (1943) ndo foram adequados em nenhuma foram aqueles que forneceram 0s maiores ganhos
situacdo analisada neste trabalho. preditos totais.

ABSTRACT: In simultaneous selection of characters, several indices have been proposed and several sought to
establish which of these works would be most effective in various situations. The efficiency of these indices can be
variable according to the selection. The objective of this work was to present two new indices of selection, comparing their
efficiency indices on the best known and used. For this, two simulations were performed and analyzed the gains preditos,
with selection by various indices in different situations. The weight of each character selected by the indexes was the
same. It is concluded that the rates of Williams (1962) and Smith (1936) and Hazel (1943) were not appropriate in any
situation examined. The contents of Elston (1963) and Mulamba e Mock (1978) were adequate in some situations. The
indices based on the distance genotype-ide6tipo and Pesek e Baker (1969) were appropriate in all situations, however, with
total earnings always lower than those obtained with the use of indices 1 and 2 proposed in this work. The indexes 1 and 2
proposed provided the largest gains preditos totals.

KEYWORDS: Simultaneous selection. Breeding. Biometrics.
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