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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo teodrica sobre os fundamentos e estimativas da herdabilidade e suas aplicagdes praticas em
programas de melhoramento genético vegetal. A herdabilidade ¢ um pardmetro genético essencial para selecdo, refletindo a porgado
herdéavel da variancia fenotipica. Assim, seus fundamentos e estimativas sdo apresentados, indicando sua aplicagdo no melhoramento
genético vegetal. Estrutura populacional, métodos de avaliagdo ¢ condugdo experimental sdo fatores importantes na estimacgdo da
herdabilidade; com baixa variabilidade genética, as herdabilidades médias sdo mais robustas. Estratégias baseadas em medigdes
repetidas e na repetibilidade contribuem para aumentar a eficiéncia de selegdo. A escolha da unidade de sele¢do e a forma de
estimativa devem considerar os objetivos do melhoramento, a interacdo genotipo x ambiente e os sistemas reprodutivos das espécies.

Palavras-Chaves: Estimacao individual, Média de parcela, Estratégias.

Heritability and its application in plant selection and breeding: fundamentals and strategies

ABSTRACT

This article provides a theoretical review of the fundamentals and estimation of heritability and its practical applications in plant
breeding programs. Heritability is an essential genetic parameter for selection, reflecting the heritable portion of phenotypic variance.
Thus, its fundamentals and estimates are presented, indicating its application in plant breeding. Population structure, evaluation
methods, and experimental design are important factors in heritability estimation; with low genetic variability, average heritabilities
are more robust. Strategies based on repeated measurements and repeatability contribute to increasing selection efficiency. The
choice of the selection unit and the estimation method should consider the breeding objectives, the genotype X environment
interaction, and the reproductive systems of the species.

Keywords: Individual estimation, Plot mean, Strategies.
1. Introducao

A herdabilidade ¢ um conceito central na genética quantitativa, sendo amplamente utilizado como
ferramenta essencial em programas de melhoramento genético. Representa a propor¢cdo da variancia
fenotipica de uma caracteristica atribuivel a variancia genética, oferecendo subsidios para a selegdo de
genotipos superiores e a previsao de ganhos genéticos em populagoes futuras.

A origem cientifica desse campo remonta aos estudos pioneiros de Gregor Mendel, que no século XIX
elucidou os principios da heranga genética monogénica por meio de experimentos com ervilhas. Mendel
demonstrou que algumas caracteristicas fenotipicas sdo transmitidas de maneira previsivel, estabelecendo as
bases da genética classica. Posteriormente, no inicio do século XX, os trabalhos de G. H. Hardy e W.
Weinberg consolidaram os fundamentos da genética de populagdes ao formular um modelo que descreve o
equilibrio das frequéncias génicas em populagdes ideais, considerando fatores como selecdo, deriva genética
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e migragdo'.

Ja na segunda metade do século XX, a descoberta da estrutura de dupla hélice do DNA por James
Watson e Francis Crick e os avancos da genética molecular revolucionaram a compreensao dos mecanismos
genéticos observados por Mendel e equacionados por Hardy e Weinberg. Esses avancos permitiram a
integracdao de marcadores fenotipicos e moleculares na andlise de caracteristicas quantitativas, possibilitando
estimativas mais precisas de herdabilidade e a identificag@o de loci de caracteres quantitativos (QTLs).

Na genética quantitativa, a diferenciacdo entre herdabilidade no sentido amplo, que considera todas as
fontes de variancia genética, e herdabilidade no sentido restrito, que avalia apenas os efeitos aditivos, ¢
essencial. Enquanto a herdabilidade em sentido amplo € util na propagagao clonal, a herdabilidade restrita ¢
crucial em programas de sele¢do envolvendo reproducdo sexuada, uma vez que apenas os efeitos aditivos sdo
transmitidos a progénie.

Nos programas de melhoramento genético, a herdabilidade ¢ um indicador de qudo eficaz sera a
selecdo, orientando ainda as estratégias e ferramentas para a condug@o dos experimentos. Caracteristicas com
alta herdabilidade indicam que grande parte da variacdo fenotipica € atribuivel a variacdo genética,
majoritariamente monogénica, permitindo sele¢do direta e mais eficiente. Por outro lado, para caracteristicas
de baixa herdabilidade, a maioria dos caracteres de interesse produtivo, a influéncia ambiental ¢
predominante, demandando estratégias mais refinadas para isolar os efeitos genéticos. A incorporagdo de
ferramentas biotecnoldgicas, como marcadores moleculares, e avancos computacionais tem ampliado
significativamente a capacidade de selecionar genotipos superiores em populagdes diversas?.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar brevemente os fundamentos tedricos e as
estimativas de herdabilidade, apresentando sua aplicacao em estratégias de selecdo e melhoramento genético,
destacando como esse parametro orienta a tomada de decisdes de forma a maximizar o potencial genético e
atender as demandas da agricultura moderna.

2. Afinal, o que ¢é herdabilidade?

Herdabilidade é um pardmetro genético populacional que se refere a proporcao relativa das influéncias
genéticas na manifestacdo fenotipica dos caracteres, ou seja, o quanto da variancia fenotipica ¢ atribuido as
causas genéticas, indicando ainda o grau de dificuldade para melhorar determinado carater’. Assim,
caracteres com baixa herdabilidade exigirdo métodos de selecdo mais elaborados em relagdo aqueles com
alta herdabilidade®. Outro papel fundamental deste pardmetro esta relacionado a predigdo, expressando a
confiabilidade do valor fenotipico como guia para o valor genético nos estudos de caracteres quantitativos®.

Segundo Fehr®, de forma geral, a herdabilidade (h?) pode ser definida como a razdo da varidncia
genotipica e da variancia fenotipica (Equacao 1):

2
h? =24 (1)

2
Of

Onde: o7, é variancia genotipica e 6% € a variancia fenotipica. A variancia fenotipica ainda pode ser
dividida em componentes atribuidos aos fatores que causam os diferentes desempenhos entre individuos,
como interagdo gendtipo x ambiente, que pode incluir as influéncias de diferentes locais, anos ¢ medi¢des. A
variancia genotipica ¢ a variag@o causada pelas diferencas genéticas entre os individuos, sendo a soma das
variancias genéticas aditiva, de dominancia e epistatica, sendo as duas ultimas relativas as interagdes alélicas
e génicas (Equacdo 2):

2

o =03+ 05+ 0o (2
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Onde: o% € a variancia genética aditiva, 6% € a variancia de dominancia e ¢? ¢ a variancia epistética.
A herdabilidade pode também ser expressa no sentido amplo ou restrito. O sentido amplo ¢ a razdo da
variancia genotipica, incluindo as variancias genéticas aditiva e de dominéncia, desconsiderando o efeito
epistatico, tem-se (Equagdo 3) que mede o grau de determinagdo do carater em estudo:
2 2 2
B2 Og 031 04

=2="_-2 (3
amplo 0_2 0_% ( )

O sentido restrito ¢ a razdo da variancia genética aditiva e a variancia fenotipica (Equacdo 4), que, na
pratica, determina a melhor estratégia de cruzamento a ser utilizada no melhoramento®:

oG

hgestrito = ? %)
f

A primeira, no sentido amplo, é importante quando a selecdo a ser praticada ocorre nos mesmos
individuos selecionados, multiplicados por propagacao clonal, e a segunda, no sentido restrito, em individuos
descendentes daqueles inicialmente selecionados. Isso acontece segundo Resende? porque somente os efeitos
aditivos sdo transmitidos a progénie via reproducdo sexuada e porque na propagacdo assexuada, os efeitos
aditivos e de dominancia sdo capitalizados, ou seja, sao acumulados ao longo das geragdes.

A magnitude dos valores de herdabilidade pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles®
(Quadro 1):

Quadro 1 — fatores da magnitude dos valores de herdabilidade

a) Populagdo caracterizada, que devido a sua estrutura, pode variar quanto ao niimero e diversidade genética
dos parentais utilizados para formar a populagdo a ser melhorada. Além disso, a forma de reproducdo
sexuada, se autdgama ou aldbgama, pode alterar os niveis de endogamia e variabilidade dos individuos;

b) Amostra dos genoétipos avaliados, uma vez que em populagdes reduzidas toda a segregacdo € passivel de
avaliagdo, o mesmo ndo ocorre em grandes populacdes, onde a varidncia obtida é uma estimativa da
verdadeira varidncia na populagdo. Se tal amostragem for realizada de forma aleatoria, os resultados
estimados sdo considerados aplicaveis a todos os membros da populagao;

¢) Desequilibrio de ligacdo, onde os alelos de genes diferentes podem estar ligados em fase de atragdo
(exemplo: AB/ab) ou repulsio (Ab/aB), alterando a frequéncia dos gendtipos e, por consequéncia, a
estimativa da varidncia genética aditiva;

d) O método de calculo, que pode variar, incluindo analise de regressdo do desempenho entre parentais e
progénie, pela correlagdo entre eles, por estimativas indiretas da variagdo ambiental, por componentes de
varidncia, entre outros;

e) O tipo de avaliagdo de gendtipos, que depende do delineamento utilizado, numero de repeti¢des, uma ou
mais avaliagdes, um ou mais locais, uma ou vérias plantas por parcela. Neste caso, a unidade de selecdo
define a forma de estimativa da herdabilidade;

f) Condugdo do experimento, onde todas as precaugdes devem ser tomadas para reduzir a variancia do erro
(6%), que aumenta a varidncia fenotipica, e assim melhora a estimativa da herdabilidade do carater.
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3. Unidades de Selecio

Segundo Fehr®, o método da estimativa da herdabilidade pelos componentes de varidncia é muito
flexivel e permite o uso de varias unidades de sele¢do, baseadas no individuo, na média de parcela, de
individuos dentro de parcelas, segundo um dado modelo ¢ os objetivos de selegdo.

A herdabilidade com base em um individuo pode ser da seguinte forma (Equagdo 5):

2
h? = %9
02+ o2, + 02, + o2
g ge w

)

Onde: ¢, € a varidncia genotipica, o%. € a varidncia da interagdo genOtipo x ambiente, 6%, € a
variancia entre plantas dentro da parcela e o? € a variancia entre parcelas ou blocos.

A herdabilidade com base em um individuo dentro da parcela pode ser da seguinte forma (Equagao 6):

2

h? = %9

02+ o2, + o2

g ge w

(6)

Onde: o’ ¢ a variincia genotipica, 6% ¢ a varidncia da interagdo genotipo x ambiente € 6%y € a
variancia entre plantas dentro da parcela.
A herdabilidade com base na parcela pode ser da seguinte forma (Equacao 7):

2 2
h? = °g S )
2 2 . 0%, 2 Op+ 0f+0p

05+ Oge + n +o g g

Onde: o% é a varidncia genotipica, o%. € a varidncia da interagdo genoétipo x ambiente, 6%y € a
variancia entre plantas dentro da parcela e 6* é a varidncia entre parcelas ou blocos, n é o nimero de plantas
na parcela e 6% € o erro experimental (Equagéo 8):

2 G‘Z/V 2
0'e=?+0' (8)

Herdabilidade média, da seguinte forma (Equagéo 9):

hr=—FJ—— (9
cs2+0—~°27e+0—g )
9 t rt

Onde: 6% ¢ a varidncia genotipica, 62 € a variancia da interagdo genotipo x ambiente, t é 0 nimero
de medigdes, 6% € a varidncia do erro experimental e r é o niimero de repetigdes.

Holland et al.” afirmam ainda que a diversidade de formas de reprodugéo e estruturagdo de populagdes
no reino vegetal tornam a estimativa, ¢ muitas vezes, a interpretacdo deste parametro complexa, e
considerando os vérios arranjos populacionais muitos outros estimadores para a herdabilidade podem ser
encontrados.
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4. Herdabilidades e estratégias de selecao

As estratégias de melhoramento dependem do sistema de reprodugdo e da natureza da espécie, se
anual ou perene. Considerando espécies aldgamas, os esquemas de selecdo podem variar entre e dentro de
parcelas, ou progénies®’. J4 em espécies autdgamas ou clones, a variagdo dentro de parcela tende a ser nula,
voltando o foco da seleg@o para o individuo, o que pode acontecer também com base na média de medidas
repetidas'®!!,

Em estudo de variabilidade genética em populacdes australianas de Pinus caribea no estado de Sao
Paulo, Macedo et al.® observaram que as estimativas de herdabilidade média de progénies foram maiores que
as herdabilidades individuais e de dentro de parcela, sendo, portanto, a sele¢do com base nas médias de
progénies mais eficiente do que no nivel de individuo para didmetro a altura do peito (DAP) e altura. O
mesmo foi observado em progénies de pupunheiras avaliadas no estado de Ronddnia por Rodrigues et al.’.
Os autores verificaram que apods trés ciclos de selecdo, as progénies apresentaram baixa herdabilidade
individual, porém com possibilidade de ganhos com a selecdo e clonagem de progénies com possivel
heterose entre os genotipos de progénies superiores.

Rosado et al.!! analisando diferentes estratégias de sele¢do de clones de eucalipto obtiveram maiores
estimativas de herdabilidade média para DAP, altura e volume de madeira em relagdo a herdabilidade
individual, com valores considerados baixos. Os autores comentam que a herdabilidade da média de
genotipos, neste caso, ¢ estimada quando sdo usadas as médias como unidades de seleg@o, assim um nivel de
precisdo maior ¢ atingido devido a reducdo dos erros experimentais pelo incremento do numero de
repetigdes. De fato, Vencovsky e Barriga'> mostram que a herdabilidade média é maior que a individual,
uma vez que a influéncia dos erros experimentais € reduzida (Equagdes 10 e 11):

2

o
h?=—2— (10
' 0%+ o2 10
2
o
2 O
og + —°

Onde: h% ¢é a herdabilidade individual e h?, é a herdabilidade média de genotipos/clones, c%; é a
variancia genotipica, 6% € a variancia do erro experimental e r é o nimero de repetigdes.

Rosado et al.!! concluem que a herdabilidade média com valores altos indicam condi¢des favoraveis a
selecdo de clones com alta acuracia. Os autores comentam ainda que isto indica elevado controle genético
das caracteristicas analisadas e que para selecdo de clones, onde os valores genotipicos sdo preditos com base
na média de varias repetigdes, a herdabilidade média é o pardmetro de maior interesse. Por outro lado,
segundo Dias ¢ Resende'®, este pardmetro pode ndo ter aplicabilidade pratica para inferir sobre o controle
genético de dado carater nas estimativas obtidas no nivel de médias, uma vez que os efeitos de dominancia
podem ter maior importancia que os aditivos.

Em hibridos de trés progénies de irmios completos de Panicum maximum, Braz et al.'* observaram
baixas estimativas de herdabilidade individual e de médias de colheitas dos caracteres relativos a producdo
de forragem, sugerindo, contudo, que maiores ganhos com a selecdo poderiam ser obtidos por meio da
herdabilidade média devido sua maior magnitude relativa. Os autores atribuem as diferengas observadas
entre as herdabilidades individual e média a menor varia¢do fenotipica no denominador da herdabilidade
média devido a redugdo na varidncia residual pelo uso das medidas repetidas. Neste caso de baixa
herdabilidade média, mesmo com a variabilidade observada, maior nimero de medi¢des é necessario para
aumentar a eficiéncia de selecdo.
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Resende? associa a herdabilidade média a acuracia (Equagdo 12):
Ac = [h3, (12)

Onde: Ac ¢ a acurdcia e h%, é a herdabilidade média, mostrando sua importincia na selecdo; e a
repetibilidade individual e ao nimero de medigdes, o que tende a melhorar a estimativa da repetibilidade
com o aumento do nimero de medi¢des da seguinte forma (Equagao 13):

m h?

hin = [1+ (m—1)r]

(13)

Onde: m € o numero de medigdes e r € o coeficiente de repetibilidade individual (Equagdo 14):

2 2

o;+o
Tt 2g+ 2p+ : (19
0y +0p +0ge + 0¢

Onde: 6%, é a variancia do efeito de ambiente permanente dentro da parcela (gendtipo x bloco),
considerando o modelo de repetibilidade para clones e uma planta por parcela.

O coeficiente de repetibilidade representa o limite superior das herdabilidades nos sentidos amplo
(propagacdo clonal) e restrito (propagacdo por sementes) e pouco infere sobre as herdabilidades quando seu
valor ¢ alto, uma vez que inclui o efeito de ambiente permanente no numerador. Quando a classificacdo da
repetibilidade, segundo critério proposto por Resende®, é baixa, havera necessidade de elevado niimero de
medigdes para predizer com precisdo o valor real dos individuos. Isto ocorre devido ao confundimento da
proporcdo da varidncia atribuida as causas genéticas com os efeitos de parcela permanente no
desenvolvimento dos gendtipos'®. Isso indica que a caracteristica possui maior influéncia da interagdo com o
ambiente, uma vez que a variancia deste efeito também compde o denominador para a estimativa da
repetibilidade. Assim a utilizagdo da repetibilidade ¢ 1til no melhoramento de populagdes onde havera
apenas a eliminagdo das piores plantas no mesmo local de avaliagdo ou plantio clonal de individuos
selecionados, onde o efeito permanente é minimo®.

5. Consideracoes finais

A estimativa da herdabilidade depende de varios fatores, porém os objetivos do melhoramento devem
orientar sua forma de obtengdo e esta, por sua vez, deve orientar a escolha da melhor estratégia de selecdo, se
baseada na informagao de individuos ou na média de familia ou medi¢des, ou seja, a unidade de selegao.

Segundo Resende®, com herdabilidades individuais altas, acima de 0,50, a vantagem no uso de
informacdo de médias ¢ praticamente nula ¢ a selegdo baseada apenas na informagdo do individuo ja
proporciona alta acuracia (> 0,70). Isto justifica o uso das herdabilidades médias apenas em casos onde a
herdabilidade individual € baixa ou a influéncia da variacao residual ¢ alta, esta podendo ser reduzida pelo
uso de medidas repetidas'.

Por fim, de acordo com Dias e Resende'?, as estimativas de herdabilidade e de repetibilidade no nivel
de planta sdo consideradas ideais, uma vez que as estimativas em nivel de média de parcelas limitam a
comparacao entre trabalhos, pois tendem a utilizar nimeros de repeti¢cdes e tamanhos de parcelas diferentes.

Dessa forma, espera-se que o presente trabalho sirva como base conceitual e pratica para estudantes e
profissionais que buscam compreender e aplicar a herdabilidade como ferramenta de selecdo e melhoramento
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genético vegetal.
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