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MATERIAIS DIDATICOS

Caracteristicas quantitativas sio controladas por virios genes, portanto, apresentam heran-
¢a poligénica. A determinacio da herdabilidade de uma caracteristica quantitativa permite

identificar a proporg¢io da variagio fenotipica que é explicada pela variagio genética em uma

popula¢io. Dentre virios métodos, este material diddtico apresenta a aplicagio da anilise de
varidncia (ANOVA) para o cdlculo de herdabilidade, decompondo-se os componentes da
variincia fenotipica em suas variincias genética e ambiental. Alia-se essa metodologia a um
exemplo pritico que envolve mensurar caracteres biométricos de frutos que podem ser cole-
tados no seu jardim e medidos no seu computador através do programa SmartGrain. Assim,
este material didético visa fornecer um guia para estudantes de graduacgio e/ou ensino médio
para determinar a herdabilidade para varidveis biométricas, incentivando o uso de materiais
genéticos do cotidiano do estudante, e o aprendizado de conceitos basicos em genética esta-
tistica.

L Herdabilidade - A
herdabilidade é um coeficiente

Variacao fenotipica e —

genético que expressa a razao
entre a variagao genética e

a variacao fenotipica total

de um dado atributo em

uma populagdo. Veremos,
efetivamente, que se trata de
um quociente entre variancias
genética e fenotipica, conforme
descricoes mais a frente neste
material.

Os estudantes de Ensino Médio apropriam-se de conceitos
bédsicos em genética, geralmente trabalhando com as duas leis
de Mendel e suas consequéncias para diversas caracteristicas.
Para cursos do Ensino Superiot, como de Ciéncias Biolégicas,
Agronomia, Engenharia Florestal e afins, alunos geralmente
apresentam bases sobre as leis da hereditariedade, mas tam-
bém ji apresentam alguma nogio sobre o estudo e andlise de
caracteristicas quantitativas.

Caracteristicas ou caracteres ou tragos dizem respeito a quali-
dades, categorias ou medidas que se desejam analisar em um
individuo ou em populagdes e espécies. Quando um cariter
pode ser descrito por categorias bem definidas, por exemplo,
a cor de sementes de ervilha (amarela ou verde), diz-se que
esse cariter é qualitativo. Em contrapartida, quando o cara-
ter apresenta diversas medidas numéricas possiveis, como a
estatura de uma pessoa, a produtividade de uma cultivar de
feijoeiro em um hectare, a quantidade de leite produzida por
determinada raga de vaca leiteira, dentre outros, o cariter é
quantitativo. E fato que a maioria das caracteristicas sio quan-
titativas, o que torna o seu estudo mais complexo quanto 2 sua
dissec¢io genética.

’

O estudo dos caracteres qualitativos é relativamente mais
simples, dado o menor nimero de genes envolvidos. Gregor
Mendel trabalhou com caracteristicas de ervilha tais como a
forma e a cor das sementes, a cor das pétalas de flores, o porte
de plantas, dentre outras. Com os seus estudos, mostrou que
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genotipica - A variacdo de um
trago quantitativo conforme
foram tomadas suas medidas
na populagao é referida como
variacao fenotipica, enquanto
a variacao genética associada

a esse trago é referida como
variacdo genotipica.
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cada uma dessas caracteristicas poderia ser
explicada pela segregacio dos alelos de um
gene. Estas terminologias ainda nio eram
utilizadas na época dele, mas cabe aqui uma
descri¢io objetiva e precisa com os termos
atuais. Adicionalmente, mostrou que duas
caracteristicas combinadas segregavam de
forma independente, através de sua segunda
lei.

Para caracteres quantitativos, no entanto,
cientistas do século XIX e primeiros anos do
século XX nio conseguiam aplicar as duas
leis de Mendel. Francis Galton, considerado
o pai da biometria, foi quem primeiramen-
te descreveu caracteristicas quantitativas
segundo histogramas de distribuicio de
frequéncias para a estatura humana, dentre
outras caracteristicas que avaliou. Cientistas
que seguiram a linha de Galton declararam
que nio era possivel explicar caracteristicas
quantitativas através das leis mendelianas.
Foi Ronald Fisher, com uma publica¢io iné-
dita em 1918, que propds um modelo esta-
tistico que conseguiu explicar caracteristicas
quantitativas segundo uma combinagio de
varios genes e seus alelos, demostrando que
as leis Mendelianas também se aplicavam
a estas caracteristicas. Foi o primeiro passo
para uma série de descobertas que mostra-
ram o papel dos genes e de suas interacoes
para a definicio de caracteristicas quanti-
tativas. Além disso, ao longo das décadas,
os geneticistas mostraram e desenvolveram
modelos que permitiram identificar que nio
somente os genes, mas também o ambiente,
modulam a expressio de uma caracteristica,
ou seja, moldam o fenétipo.

Caracteres quantitativos sio efetivamente
controlados por mais um de gene. Geral-
mente, muitos genes estio envolvidos na
determinagio de uma caracteristica como a
estatura humana, o peso corporal de um bo-
vino, a produgio de leite e a drea foliar total
de uma planta. E, muitas vezes, o ambiente
modula fortemente a expressio do genéti-
po, influenciando no valor final do fenétipo.
Por exemplo, se cultivarmos uma espécie de
planta em um local ensolarado e plantas da
mesma espécie em local sombreado, prova-
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velmente a drea foliar apés um certo perio-
do sera diferente entre os dois locais. Virios
genes condicionam o desenvolvimento das
folhas, mas o ambiente certamente contribui
com maior ou menor expansio da 4rea foliar,
considerando a disponibilidade de lumino-
sidade, a temperatura, o status nutricional e
umidade relativa do ar. Nessa linha de racio-
cinio, nota-se que a 4rea foliar é o resultado
de genes mais o efeito do ambiente. Além
disso, dependendo do ambiente, pode ocor-
rer um efeito adicional de interferéncia no
comportamento dos genes que se expressam
para aquela caracteristica, o que é chamado
de efeito de interagio. Ao analisar uma carac-
teristica quantitativa e discriminar os efeitos
dos genes, que chamamos de genotipicos, e
do ambiente, assim como a interagio (quan-
do condicionados a diferentes ambientes),
podemos calcular o quanto de uma caracte-
ristica é atribuido a efeitos genéticos. Utili-
zando uma expressio matemdtica, podemos
dizer que o fenétipo é igual a gendtipo, mais
ambiente, mais interagio gendtipo versus
ambiente. Se considerarmos somente um
ambiente, podemos desconsiderar o efeito
de interagio, para facilitar nosso raciocinio.
Assim, fendtipo é igual a gendtipo mais am-
biente. Quando estendemos essa anilise ao
nivel de populacio, a relagio pode ser escri-
ta da seguinte maneira: variincia fenotipica
é igual a varidncia genética mais variincia
ambiental. Nessa tltima relagdo, o quociente
entre a variincia genética e a varidncia fenoti-

pica é chamado de herdabilidade.

As pesquisas realizadas ji na segunda déca-
da do século XXI mostram que a modula-
¢do ambiental sobre a expressio do gendtipo
se d4 via mecanismos que ocorrem também
no nivel intracelular, até mesmo ao redor
do DNA. As influéncias ambientais con-
dicionam certas modificagdes quimicas do
DNA, tais como a adi¢io de grupos metil
(metilagdo), que podem se tornar estdveis e
herdaveis. Essa é uma nova fronteira do co-
nhecimento, a epigenética, que certamente
contribuird para melhor entendimento de
variagdes fenotipicas que ocorrem até mesmo
para dois individuos com gendtipos iguais,
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tais como gémeos, ou mesmo duas mudas
produzidas a partir de estacas coletadas de
uma mesma roseira. Essa abordagem nio é
a base deste material, mas nio poderiamos
deixar de citd-la, considerando sua impor-
tincia na elucidagio de tragos quantitativos.

Neste artigo, busca-se demonstrar, de ma-
neira simplificada, como
quantitativas podem ser analisadas geneti-
camente com materiais vegetais que podem
ser encontrados até mesmo na cozinha de
nossa casa. As andlises foram realizadas com
o uso de varidveis biométricas para frutos de
palmeiras tropicais e subtropicais que vém
sendo objeto de pesquisas em genética de
populagdes e da conservagio. Outros exem-
plos sdo também mostrados com o propdsito
de demonstrar os procedimentos para deter-
minar o quanto uma caracteristica é herd4-
vel, ou seja, sua herdabilidade. Este material
pode ser utilizado, principalmente, em uma
aula introdutdria sobre genética quantitativa.

caracteristicas

Biometria de
frutos de espécies
comestiveis

Vamos demonstrar como podem ser deter-
minadas dimensdes de frutos e sementes,
utilizando exemplos do nosso cotidiano. Po-
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Biometria de

frutos e sementes

Ao ir A feira encontramos diversos frutos
com cores e tamanhos diferentes; o mesmo
acontece em um passeio em um parque ou
campo, em que encontramos 4rvores com
frutos e sementes de diversos tamanhos
(Figura 1). Nesse caso, ji estamos traba-
lhando com varidveis quantitativas, com de-
terminagio genética mais complexa, confor-
me relatamos anteriormente. Sabe-se que
através da andlise biométrica desses frutos
e sementes podemos obter informagdes im-

portantes sobre a variabilidade genética

em populacdes e determinar a herdabilida-
de das varidveis que estio sendo estudadas.
Cabe explicar brevemente do que se trata
uma anilise biométrica de frutos, assim
como reforgar os conceitos de variabilidade
genética e herdabilidade.
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Biometria de frutos e
sementes - Conjunto de
procedimentos que determinam
as dimensoes de frutos e
sementes. A biometria dos
frutos é um instrumento com
potencial para ser utilizado

em analises da variabilidade
genética dentro de populacoes
de uma mesma espécie e as
relacbes desta variabilidade com
os fatores ambientais, conforme
relatam Macedo e colaboradores
em estudo publicado em 20009.

Variabilidade genética - A
variabilidade genética diz
respeito a diversidade de alelos
de um ou mais lécus avaliados
em nivel de populacdo ou
espécie.

de-se pensar em frutos como tomateiro, pi-
mentinha e virios outros. Aqui vamos trazer
exemplos de espécies nativas de palmeiras
que tém sido objeto de estudos cientificos. As
espécies consideradas sdo o butiazeiro (Butia
odorata, B. catarinensis e outras do mesmo
género) e jerivd (Syagrus romanzoffiana). B.
odorata (Figura 2, duas fotos superiores) é
uma espécie que ocorre tipicamente entre o

Figura 1.
Frutos e sementes com cores e
tamanhos diferentes.
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litoral do Rio Grande do Sul e o Uruguai,
sendo popularmente conhecida como butid.
B. catarinensis é uma espécie com caracteris-
ticas semelhantes, ocorrendo entre o Litoral
Norte do RS e Santa Catarina. As duas pal-
meiras produzem muitos frutos, vistosos e
saborosos, frequentemente utilizados em ge-
leias, sucos, licores e até mesmo tortas e bo-
los. No entanto, sio palmeiras ameacadas de
extingio, o que requer o desenvolvimento de
estratégias para conservagio de seus recursos
genéticos.

Essas palmeiras também possuem valor or-
namental, dividindo a paisagem urbana com

outra palmeira nativa mais conhecida e de
ampla distribuigdo pelo Brasil, o jerivd (Fi-
gura 2, duas fotos inferiores). Seus frutos
também sio consumidos por animais como
gado, antas e pdssaros. Quanto A S. roman-
zoffiana, embora nio esteja na lista de espé-
cies ameagadas, alguns estudos j4 sinalizam a
importincia de a¢des de conservagio, consi-
derando os efeitos que exploragio antrdpica
pode ter para a espécie ao longo das geragées.
A expansio do conhecimento acerca dessas
espécies e seus recursos genéticos sio essen-
ciais para sua conservagio, passando pelo es-
tudo da produtividade de seus frutos, o que
inclui varidveis biométricas.

Através de biometria de frutos e sementes

podemos identificar a variabilidade gené-
tica em populacdes da mesma espécie e as
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relagbes entre variabilidade e fatores am-
bientais, informacdes importantes para
conservagio e selecio de materiais genéti-
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Figura 2.

Individuo reprodutivo de Butia
odorata (duas fotos superiores)
e de Syagrus romanzoffiana
(duas fotos inferiores).

Sociedade Brasileira de Genética



MATERIAIS DIDATICOS

cos para fins de melhoramento genético.

plantas diferentes (gendtipos diferentes)

Por exemplo, com butids ou pimentas co-
letadas de plantas diferentes, poderemos
identificar se hd variabilidade entre os fru-
tos coletados de uma mesma planta ou ge-
nétipos e/ou variabilidade entre frutos de

(Figura 3). Verificando quais frutos sio
mais produtivos dentro e entre gendtipos,
poderemos selecionar os mais produtivos
para produzir mudas dos gendtipos mais
promissores.
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Melhoramento genético

- O melhoramento genético

& um conjunto de técnicas
que envolve cruzamentos

e selecdo de gendtipos de
interesse (por exemplo, mais
produtivos, com frutos maiores,
maior rendimento de polpa)
para aprimorar caracteristicas
importantes que podem
favorecer a comercializacao de
frutos dessas espécies.

Como determinar
medidas
biométricas de
frutos e sementes?

Uma opgio para obter medidas biométricas
de frutos e sementes é a utilizacdo de um
paquimetro analdgico ou digital. No entan-
to, essas mesmas medidas também podem
ser obtidas através de um programa que
dimensiona frutos e sementes por imagens.
O programa SmartGRAIN (desenvolvi-
do e lancado por Tanabata e colaboradores
em 2012, disponivel através do link: http://
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www.kazusa.or,jp/kazusalab/smartgrain.
html), é um exemplo de aplicativo compu-
tacional que calcula dimensdes de frutos
através do seu reconhecimento em imagens.
As varidveis calculadas através do programa
incluem, dentre outras, a drea, o perimetro,
o comprimento, a largura e a circularidade
dos frutos.

Os frutos e sementes no programa Smart-
GRAIN sio medidos através de uma ima-
gem simples. E recomendado um fundo de
cor que nio transmita sombra para diminuir
os ajustes do tamanho do fruto no programa
(Figura 4), e que se determine uma escala de
acordo com o tamanho dos frutos em mili-
metros.

Figura 3.

Frutos de Butia odorata
com diferentes tamanhos e
cores (superior), assim como
pimentas (inferior).
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R SmartGRAIN - [SmartGRAIN1]
©“) File Analyze Edit View Window Help
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Image No 1/1, "IMG_3008 [2).JPG", View 12 %, Seed Num 40(40

Seed: Background:— ..
E N : =

\:3_9 ﬁ?ﬁ f/3a ?20('""’7

Figura 4.

Captura de tela ilustrando
fotografia com tomates que
foram analisados no programa
SmartGrain.

Obtendo medidas de frutos através
de fotos e determinando variabilidade
genética e herdabilidade

O tutorial a seguir é uma adaptagio paramedir  mais informagées, consulte o tutorial e o artigo
frutos e sementes de butid (B. odorata) e jerivdi  especifico dos autores do programa (Tanabata
(S. romanzoffiana), espécies que temos estuda- e colaboradores). O programa SmartGRAIN
do. Criamos um passo a passo para a medicio  é um aplicativo executivel (nio requer instala-
de frutos e sementes que se queira, mas para  ¢d0) e os passos que seguem sio baseados no
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manual disponibilizado pelo programa, onde
também podem ser encontradas mais informa-
¢Oes sobre a barra de tarefas e suas outras fun-
cionalidades. A partir dos dados mostrados,
serd possivel calcular a variabilidade genética
(que efetivamente serd expressa como uma va-
ridncia) para as varidveis de dimensdes de fru-
tos e estimar a sua herdabilidade.

Maos a obra!

Depois de baixar o programa pelo link, de-
ve-se executd-lo para abrir e utilizar. A ana-
lise pode ser realizada com uma imagem que
contenha frutos ou sementes de espécie de
sua preferéncia. Primeiramente, vamos nos

Genética na

deter apenas aos passos necessirios para de-
terminar as medidas no programa. Depois,
vamos apresentar um exemplo de dados sim-
plificado que permitira fazer o célculo da va-

riabilidade genética e da herdabilidade.

Antes de mais nada, deve-se coletar ou sepa-
rar frutos de alguma espécie e organizd-los
sobre uma superficie preferencialmente escu-
ra e com uma régua a mostra. Neste tutorial,
mostramos um exemplo de frutos de jeriva,
espécie de palmeira que descrevemos ante-
riormente (Figura 5). Fotografia deve ser ti-
rada; pode ser com o celular. Posteriormente,
a imagem deve ser aberta no programa, con-
forme os passos 1, 2 e 3, a seguir (Figura 6).
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Figura 5.
Imagem utilizada no exemplo.
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Passo 1: Abrir a
imagem dos frutos
ou sementes que

W Favoritos

vocé quer analisar — e
J8 Downloads
W Locai Passo 2: Selecionar

4 Bibbotecas a imagem
'3 Documentos

' Imagens

o Masicas

B videos

Nova pasta

3 Grupo doméstico

1™ Computador

Passo 3: Abrir a imagem
no SmartGRAIN
Figura 6.

Abertura da imagem no
programa SmartGrain.

Posteriormente, é necessario informar ao pro-  do sobre os frutos) e também cores que serio
grama quais cores da imagem sio associadas a  entendidas pelo programa como plano de fun-
frutos (pode-se informar até cinco cores clican-  do (até cinco cores também) (Figuras 7 e 8).

R SmatGRAIN - [SmartGRAIN1T) - o X
R Fle Anyze (ot View Window Help -8
Sl BHMCAP D BP0 0@ 05 000> 0= k4 0 o B 0110205104 05 B B2 B O Bs AN A b B¢
Image No 171, “IMG_3671.jpg", View 15 %, Seed Num 0[0). Scale 0.35709)
Background: 3
Passo 4: Selecionar clicando
prbospespon com o botdo esquerdo em até
== 5 cores diferentes do fruto ou
=
ra o Sagmns semente que sera analisado
(PICK COLOR SEED)
Selecionar partes maduras do
fruto com coloracao diferente,
partes mais escuras da semente,
por exemplo
Figura 7.
Selecionar cores para frutos/
sementes.
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R SmartGRAIN - [SmartGRAINZ]
s} File Analyze Edit View Window Help
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Image No 1/1, "IMG_3671.jpg", View 14 %, Seed Num 0(0), Scale 0.35709]
Background:

lﬂﬂ[mm]

prpr—— —» Passo 5: Selecionar
- s clicando com o botdo
esquerdo até 5 cores
diferentes do plano
de fundo da imagem
(botdo PICK COLOR

BACKGROUND)

Figura 8.

Selecionar cores para o fundo.

Depois de ter indicado ao programa quais  fundo e como cores de frutos, pode ser efe-
cores devem ser reconhecidas como plano de  tuada a anilise da imagem (Figura 9).

S SmanGRAIN - [SmartGRAIN2]

Passo 6: Clicar no menu
ANALYZE (WHOLE) para
analisar toda a imagem

v

A opc¢ao ANALIZE (AREA)
permite que seja delimitada
uma area para a analise

Figura 9.

Como analisar a imagem?

O programa fard o processamento da niu para o fundo e para os frutos (Figura
imagem conforme as cores que vocé defi-  10).
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R SmartGRAIN - [SmartGRAIN2] - [=] X
‘Y File Anshze Edit View Window Help =%
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Background: — f
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Foto analisada e frutos numerados

v

A numeracao dos frutos ajuda a
identificar dimensoes de frutos
maiores ou menores, por exemplo

s
&
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® ¢
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Figura 10.
Figura analisada.

#FICA A DICA - Se caso ap6s analisar a  parte do fruto ou da semente que desejar.
imagem o programa nio contemplar toda  Esses ajustes sio recomendados para melhor
a 4rea do fruto pode-se excluir e/ou incluir  precisio dos dados (Figura 11).

Para incluir area: Sequrar
SHIFT + botao esquerdo
do mouse e arrastar

Para excluir area: Sequrar
SHIFT + botao direito
do mouse e arrastar

Figura 11.
Inclusdo e exclusdo de area.
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Apbs esses ajustes é necessirio ajustar uma  lizar o botio mostrado na imagem a seguir
escala para aimagem. Para tanto, deve-se uti-  (Figura 12).

Barra de ferramentas do SmartGRAIN

R SmartGRAIN - [SmartGRAIN1]

: ':5} File Analyze Edit View Window Help
SH S CAr DB G0 .o>l_|3'>l.ﬂ

Botdo para definir a escala

Figura 12.
0 botao de escala.

Na imagem que estd sendo utilizada aqui  programa conseguird calcular as dimensdes
foi desenhada uma escala de 30 mm 4 ca-  dos frutos, de maneira proporcional (Figu-
neta e régua. E a partir dessa escala que o ra 13).

*y File Analyze Edit View Window Help -2X
Gl B A» DD O @ 860205510 0 3 k-e—RID) 01/02/03/04 05 [B2/8210> Ba Bs AN b2 b B¢

Image No 1/1, "IMG_3671.jpg", View 15 %, Seed Num 20(20), Scale 0.05714|
Background:_

— Passo 7: Determinar a escala

7.1 - Arrastar o mouse sobre a
escala marcada em milimetros

7.2 - Digitar o tamanho real
da escala e clicar em OK

Figura 13.
Definicdo da escala para
medidas dos frutos.

Apés colocar a escala e fazer a corregio, falta salvar os dados em uma planilha (Fi-
se for necessario, a analise esti pronta! Sé gura 14).
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3 SmartGRAIN - [SmartGRAINZ]
| fle | Anshyze Edit View Window Help
5| open images cren ] O (@ 02 0.

Close Images

Os préximos passos mostram como abrir

tabela no Excel. Esse processo devera levar
em consideragio um aspecto particular: o
fato de que o programa utiliza decimais re-
presentados por ponto. No Brasil, utiliza-
mos os decimais representados por virgula.

%, Seed Num 20(20), Scale 0.05714]

0812150 2= - 121 @ D) [01/02/03/04 Os [B1/2/8> B Bs NN b b W

Passo 8: Salvar os dados da analise

Figura 14.

Exportando os dados para uma

planilha.

Assim, o Excel geralmente estd configurado
para decimais em virgula. Desse modo, para
abrir a planilha com os nimeros corretamen-
te representados, devera ser utilizado um ar-
tificio conforme demonstrado na sequéncia
(sequéncia de figuras 15 a 19).

B F_ [T Mostear Consuttas &) co -

9 |..6,365.071316,74.108955,23.¢

Passo 9: Selecionar

10,7358 310,71.8593048 221 . .
g, @ primeira coluna

13 [ 10,3845 2853, 75, 382023, 230 a0 1wty 4 4 VAavis £, e k4 AW A S § P h P I
14 ],.,11,356.) 7,77.133624,25.381242,20.430515,1.242296,0.836969,1. 207054,
15 | 12,373.0R1552, 75.846757,24.375710,20.102798,1.212553,0.814836,0.305603,
16 [,.,13,408.4) 2,78.465238,25.567543,20,465257,1.249315,0.534716,0.391602,
7942,72.46108,23.193957,19.803058,1.171231,0.848125,2.193017,
5424,71.812190,22.464809,19.874327,1.130343,0.543426,0.996889,
3441,72.408509,23.091524,20.021988, 1.153308,0.852883,1. 110553,
75.633068,25.114685,19.796155,1.268665,0.840278, 1.228087,
109,71.247511,23.152448,18.911970,1.224223,0.838939,0.611732,
12 |19, 354,354 759, 72.592925,23.000521,19. 7601 74,1.163984,0.845959, 1.593 X0,

17],.,14,354,
18|,.,15,346.
19 {,.,16,355.

21|18,

11..20 71.892619.22.153845.19.887365.1.113966.0.833038.2.077724.
Andlise blométrica de Jerivd al ®
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Obter ¢ Transfcomar Conerdey Classficar ¢ Pitrar | Ferramentas de Dagos Prevsso Estruturs de Topkos 5 ~
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7 | AA0LTI724,77.394427,25.29568).21.066013,1,200782.0.842886.1. 260682,
B |w5.386680253,76.323616,244

— 9.2: Clicar em “Delimitado”

Vivaaizacho do1 dados sele0onIdoL:

I\Users\luisa Bertolini\Desktop\IC\Jerive, A
1lenane, scale(mm/pixel], ,Azes size(AS) (mmd), Perimeter 1
,9.097097,
#02,35€.€83818,77. 10€484, 24.810340, 21330023, 1. 1€0204, 0. 934635
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9.3: Clicar em Avancar

Contagemoty (@ W &) - ' + 0%
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Figura 15.

Abrindo arquivo .csv e
realizando os ajustes
necessarios.
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Assistente para conversdo de texto em colunas - etapa 2 de 3 ? X
Esta tela permite que vocé defina os delimitadores contidos em seus dados. Vocé pode ver
como seu texto € afetado na visualizacio abaixo.
Delimitadores
[ 1abutacio
[ ponto e virgula [ Considerar delimitadores consecutivos como um 56
Dvirguia »

Qualificador de texto: ||
Oepaco ¢ B
Ogutros: | |

Visyalizacio dos dados

:\Users\kali-\OneDrive\Area de Trabalho\Jerivi
0. ilename cal
 3671.3pg P.0S

B>

< >

Cancelar | | <omar | | Avpear> | | Conduir |

9.4: Marcar a op¢ao “Virgula”
e depois “Avancar”

Figura 16.

Ajuste necessario devido a
virgula e ponto em nimeros da
lingua portuguesa e inglesa,
respectivamente (inicio).

Assistente para conversdo de texto em colunas - etapa 3 de 3 ? X
Esta tela permite que vocé selecione cada coluna e defina o formato dos dados.

Formato dos dados da coluna

® Geral
e) ‘Geral’ converte valores numéricos em nimeros, valores
Texto de data em datas e todos os valores restantes em texto.

(O Nao importar coluna (ignorar)

Destino: | SAS1

[

Visualizacdo dos dados

Filename Iscal
[MG_3€71.3pg P.0S

Cancelar < Voltar Avancar >

9.5: Clicar em “Avancado..”
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Figura 17.

Ajuste necessario devido a
virgula e ponto em nimeros da
lingua portuguesa e inglesa,
respectivamente (continuacao).
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Configuragdes avangadas de importagdo de texto ? X

”

Configuracdes usadas para reconhecer dados numéricos 9.6: Mudar o Separador decimal:

2"

Separador decimal: | . [ eoSeparador de milhar: “,
Separador de milhar: _ e clicar OK e Concluir

Observacao: os nimeros serdo exibidos usando as configuracdes
numeéricas especificadas em ‘Configura¢des regionais’ do ‘Painel de
controle’.

Redefinir @ Sinal de menos posterior em nimeros negativos

OK Cancelar

Figura 18.

Ajuste necessario devido a
virgula e ponto em nGmeros da
lingua portuguesa e inglesa,

respectivamente (continuacdo).

Arquivo P4gina Inicial Inserir Layout da P4gina Férmulas Dad;os Revisdo Exibir Ajuda Q Diga-me o que vocé deseja fazer & Compartilhar
;EE [ Mostrar Consultas ”=‘e (2] Conexdes Al Y 3 Limpar E E‘T«;Zr«nchin:nt? Reldmpago i‘éi&:ns{iﬁdal Eg?? ij.ﬂ S;s:grupar v ) E
ObterDados | Nova 02 Tobela Atualizar 2 Propriedades | oy e | Firo TERespicar | g o R RS S Testede Planihade | oo =
Extemos~ | Consultav [ Fontes Recentes Tudo~v [o) Editar Links Al Vo Avancado Colunas % Validaggo de Dados ~ Hipéteses v  Previsdo EE subtotal
Obter e Transformar Conexdes Classificar e Filtrar F de Dados Previsdo Estrutura de Topicos 1 ~
Al v | H [ X v Kk H C:\Users\kali-\OneDrive\Area de Trabalho\Jeriva v ‘
4 8 | ¢ | b | E | F | G | H | 1 | J | K I S [y
1] ali-\OneDrive\Area de Trabalho\Jeriva
2] Filename scale[mm # Area size(AS)[mm2] Perimeter length(PL)[mm] |Length(L)[mm] Width(W)[mm)] Length-to-width ratio(LWR) Circularity(CS) Distance between IS and CG (DS)[mm]
| 3 |IMG_3671 0,057139
4] 1 405,871886 80,142187 25,441352 20,768245 1,225012 0,794102 0,579147
5] 2 409,045349 83,56299 27,470196 20,674733 1,328684 0,736128 1,108908
6] 3 442,048386 80,18378 25,80469 22,402764 1,151853 0,863986 1,482931
Bz 4 451,630807 83,685798 28,003827 21,605089 1,296168 0,810382 1,163419
8| 5 434,103301 79,239446 26,203445 21,933388 1,194683 0,868301 0,871779
B9 6 437,799145 80,827856 25,532048 22,204267 1,149871 0,842098 1,486615
10] 7 451,8267 81,393505 26,951563 21,860103 1,232911 0,857042 1,285786
1) 8 454,438604 83,894747 27,951489 22,045116 1,267922 0,811364 1,544945
12) 9 406,09553 78,940175 25,333004 21,001796 1,20623 0,818921 0,921935
13 10 447,166084 80,816371 25,070992 23,124904 1,084156 0,86036 0,333886
14 11 465,934245 96,727791 27,101359 22,355715 1,212279 0,625795 1,506459
15 12 445,476509 80,676743 25,931156 22,811969 1,136735 0,860078 1,058385
16 13 406,580365 80,357864 26,718881 19,97893 1,337353 0,791224 1,071626
7] 14 372,650103 75,611256 25,550455 18,774094 1,360942 0,819102 0,067011
18] 15 420,142675 77,982386 25,902244 20,81402 1,244461 0,868188 1,552023
19) 16 391,424793 77,412965 25,410727 20,131307 1,262249 0,820788 1,248952
. 20) 17 374,163375 73,540383 23,590987 20,453014 1,153424 0,869399 0,391716
21 18 387,554279 75,697806 24,447334 20,457084 1,195055 0,849916 1,317464 L]
22 19 408,762937 79,702302 25,584359 20,833226 1,228056 0,808611 0,610235
2l 402 700525 22 ss07a8 24 508205 21 462406 1141721 n.onzs20 0224720 -]

« > medidas_allda;ﬂl ® i [ D]

Figura 19.
Tabela finalizada com os dados
para analises.
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Como determinar a variancia genética
para variaveis biométricas de frutos?

Posteriormente, como determinar a

herdabilidade?

Ja descrevemos antes, mas cabe ressaltar e
agora detalhar um pouco mais sobre herda-
bilidade. A herdabilidade é determinada a
partir da divisdo entre a variincia genética e
a varidncia fenotipica. A varincia fenotipica
inclui o efeito ambiental, ou seja, é a varidncia
genética mais varidncia ambiental (aqui esta-
mos desconsiderando efeitos de interagio).
2o AT genética

var fenotipica

Para fazermos esses cilculos, vamos utilizar
uma andlise estatistica chamada anélise de
variincia (ANOVA). Essa andlise permitird
determinar a varidncia devida ao gendtipo
(variincia genotipica), ao fendtipo (variincia
fenotipica) e a0 ambiente (variincia ambien-
tal). A varidncia genotipica pode ser entendi-
da como a variabilidade devida aos genétipos
que vamos analisar, assim é uma maneira de
verificar que hd variabilidade genética em
uma populagio que estd sendo estudada.
A variincia fenotipica é usada para medir a
variabilidade fenotipica. O mesmo ¢ valido
para a variincia ambiental, como medida da
variabilidade ambiental. Basicamente, de-
monstra-se uma andlise que permite identi-
ficar uma variagio total (fenotipica), quanto
dessa variagdo é genética e quanto é ambien-

tal, chegando-se a herdabilidade.

Genericamente, a variincia é uma medida de
dispersio na estatistica. E uma forma de me-
dir o desvio que um conjunto de dados apre-
senta em relacio A média do conjunto. Vamos
supor que medimos cinco frutos, que tenham
os comprimentos: 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cme 5
cm. O comprimento médio é dado por:
1+2+3+4+5

X = =3 cm
5

A variincia serd calculada como a soma dos
quadrados do desvio de cada valor em relagio
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amédia (3 cm), o que corresponde 2 soma de
quadrados. Esta é entio dividida pelo niime-
ro de frutos. O desvio de cada valor anterior
em relagio 3 média é:

Fruto 1 =1-3 = -2
Fruto 2 =2 -3 = -1
Fruto 3 =3 -3 =0
Fruto 4 =4 -3 =1

Fruto 5 =5-3 =2

Para evitar desvios negativos e maximizar as
diferengas entre cada fruto, elevam-se os des-
vios ao quadrado.

Fruto 1 = (-2)> = 4
)

Fruto 2 = (-1)? = 1

Fruto 3 = (0)> = 0
Fruto 4 = (1)* = 1
Fruto 5 = 2)*> = 4

Os valores dos quadrados dos desvios sio
somados: 4+ 1+ 0+ 1+ 4 =10. A soma
¢ dividida pelo nimero de elementos (5). A
varidncia serd igual a 2.

Mas hd um detalhe importante. No exem-
plo, consideramos como se fossem os inicos
frutos que podiamos medir, ou seja, uma
populagio de cinco frutos. Geralmente tra-
balhamos com amostras e, entdo, calculamos
os graus de liberdade. Os graus de liberdade
sdo utilizados em estatistica para designar
o niimero de observagdes que podem variar
quando se estimam parametros estatisticos,
de maneira simplificada, expressos por n - 1,
em que 7 é o nimero de observagdes. Assim,
para uma amostra de n = 5, o niimero de
graus de liberdade sera GL =5-1=4. A

varidncia, portanto, serd 10/4 = 2,5.
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Resumindo esta explicagio, a varidncia é cal-
culada como:

Var:L

Lé-se: somatdrio dos quadrados da diferenca
de cada observagio (x;) pela média dividido
pelo nimero de graus de liberdade (n - 1).

Utilizando essa expressio para representar o
cilculo realizado anteriormente, temos:

_ (1-3+(2-3P+(3-3 +[3-3)*+(5-3)?
5-1

Var

A partir da compreensio do significado de
variincia, a analise de varidncia é uma forma
de dividir a variincia total em suas partes:
a parte da variincia que € genética e a parte
que é ambiental. Com isso, pode-se estimar

a herdabilidade.

Os passos a seguir vio conduzir ao cilculo
das varidncias fenotipica, genética e ambien-
tal, assim como a herdabilidade. Os dados
do exemplo sio medidas do comprimento
de frutos, uma das varidveis que o programa
SmartGrain fornece. As medidas foram to-
madas seguindo os mesmos passos descritos
anteriormente, mas com uma amostra peque-
na, desta vez frutos de butiazeiro, os butiis, da
espécie Butia catarinensis (Figura 20).

Vamos supor que estamos avaliando quatro
gendtipos (plantas diferentes geneticamente).
Coletamos butids de cada uma dessas plantas.
Para cada planta, avaliamos quatro repetigoes
(quatro frutos). E importante ressaltar que
esta é uma amostra muito pequena, apenas
para fins did4ticos. Em um experimento real,
varios gendtipos e repeti¢des seriam necessa-
rios para obter estimativas precisas de variin-
cia genética e de herdabilidade.

Genética na Escola | Vol. 17 | N°2 | 2022
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Figura 20.

Imagem que foi utilizada

para demonstragdes dos
procedimentos de calculo de
variancias fenotipica, genética
e herdabilidade. Corresponde
a frutos de butiazeiro (Butia
catarinensis).
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Primeira etapa: organizagio
dos dados e operagdes iniciais

O primeiro passo, ao obter as medidas, é
organiza-las (PASSO 1) de modo que se
identifiquem os individuos dos quais os fru-
tos foram coletados (Figura 21). A varidvel
que serd estudada serd o comprimento dos
frutos. Os individuos serdo os gendtipos, no
exemplo, quatro plantas diferentes de que fo-
ram coletados os frutos. De cada gendtipo,
foram coletados quatro frutos. Depois disso,
deve-se somar as quatro medidas de compri-

mento de cada genétipo (PASSO 2). Desse
modo, se obterd um total para gendtipos.
Além disso, pode-se calcular a média (PAS-
SO 3) usando a fungio conforme mostra a
figura seguinte (Figura 21). Ao analisar os
dados, note que os valores dos comprimen-
tos dos frutos sio mais semelhantes entre os
frutos dentro de cada genétipo. Isso é refleti-
do na soma para cada gendtipo. Note que as
somas sdo diferentes, em principio, numeri-
camente. Isso ji sinaliza diferencas entre os
gendtipos, que serdo verificadas adequada-

mente pela ANOVA.

valores da variavel para cada
genotipo
no Excel:

=SOMA (MEDIDA 1; MEDIDA 2;
MEDIDA 3; MEDI?A 4)

Valores de soma diferentes sdao
um indicio de que existem
diferencas entre os genoétipos!

l Passo 1 - Separar os dados de cada gendtipo como na tabela a sequir

Medidas da variavel comprimento (mm)

Fruto/semente Genotipo 1
1 22,27
2 22,47
3 23,09
4 18,95
Soma 86,78
Média — 21,69
Passo 2 - Somar todos os L,

Passo 3 - Calcular a média dos valores do
comprimento para cada um dos genotipos
No Excel:

=MEDIA (MEDIDA 1; MEDIDA 2; MEDIDA 3; MEDIDA 4)

Genotipo 2 Genotipo 3

27,03 27,09

22,61 25,46

23,57 27,09

27,07 28,14
100,28 107,77 88,06
25,07 26,94 22,01

Segunda etapa: célculo dos graus

de liberdade

A préxima etapa consiste em calcular os graus
de liberdade para cada um dos fatores que
estdo envolvidos no conjunto de dados: gené-
tipo (quatro gendtipos), ambiente (ambiente
em que os gendtipos cresceram) e o fenétipo
(total que representa a soma do gendtipo e
do ambiente, desconsiderando o efeito de in-
teragdo por estarmos tratando de apenas um

Genética na Escola | Vol. 17 | N°2 | 2022

ambiente hipotético e uniforme). Para o caso
de gendtipos, o niimero de graus de liberdade
(GL) serd: 4 - 1 = 3. No total, hd 16 frutos
médios. O nimero de graus de liberdade para
o total é: 16 - 1 = 15. Ainda precisamos deter-
minar o nimero de graus de liberdade para o
ambiente, que serd o que falta em relacio ao
gendtipo para completar o GL total. Portan-
to, serd a diferenca 15 - 3 = 12. Verifique a
sequéncia de passos para cdlculos de GL na

figura 22 (PASSOS 4,5 e 6).
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Figura 21.
Preparando os dados para
analise.
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Passo 6 - Grau de liberdade total:
No exemplo: 3+12 =15

Fator Graus de liberdade j
Gendtipo 3
Ambiente 12

Total l 15

Passo 4 - Graus de liberdade do genatipo:
Graus de liberdade = n° de genétipos - 1
No exemplo: 4-1=3

Passo 5 - Graus de liberdade do ambiente:
Graus de liberdade = gen6tipos*(repeticoes-1)
No exemplo: 4*(4-1) =12

Terceira etapa: cilculo da
variabilidade genotipica,
ambiental e total

Nesta etapa, calculam-se as somas de qua-
drados. No Excel, a soma de quadrados é
calculada usando a férmula SOMAQUAD,
selecionando-se os dados envolvidos, e mais
alguns procedimentos. A soma de quadra-
dos dos gendtipos serd calculada utilizando
os quatro valores do PASSO 2 (soma dos
efeitos de cada genétipo) e dividindo-se
pelo nimero de gendtipos, conforme indi-
ca o PASSO 7 na Figura 23. Além disso,
serd necessario aplicar um fator de correcio,
considerando que a andlise de variincia, ao
dividir em fatores (genétipo, total e ambien-

te), implica em perda de graus de liberdade.
Esse fator de corregio, representado por C
no PASSO 8, é calculado através do soma-
tério dos quadrados de cada individuo (da
varidvel examinada) dividido pelo niimero
total de amostras (n = 16 no nosso caso).
Assim, o valor final da soma de quadrados de
gendtipos serd obtido mediante a subtragio
do fator de corre¢io da soma de quadrados

executada no PASSO 7.

A soma de quadrados total serd obtida com
a férmula SOMAQUAD aplicada a todos os
valores individuais selecionados (os 16 fru-
tos), descontada do fator C, para capturar a
variabilidade total entre eles, conforme PAS-

SO 9 da Figura 23.

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

Figura 22.
Calculando os graus de
liberdade.

Valor C
9162,71

-

Mas ainda falta descontar do FATOR DE CORRECAO
(VALOR C no préximo passo - Passo 8)

Valor final >>>

/

Valor final:
Passo 8 - Valor C: Soma .
. Diferenca do
de todas as medidas do
. Valor C pela
comprimento ao quadrado ——
.y P Soma de
divididas pelo niimero de
A Quadrados do
medidas o
Gendtipo

Passo 7 - Soma de quadrados do genoétipo: Soma de quadrados
de cada total de genétipos dividido pelo nimero de repeticoes

=SOMAQUAD(SOMA_GENQTIPO1; SOMA_GENOTIPO2;

SOMA_GENOTIPO3; SOMA_GENOTIPO4)
Passo 10 - Soma de

quadrados do ambiente:
Diferenca entre os valores
finais da Soma de Quadrados
Total e Soma de Quadrados
do Genotipo

Soma de quadrados
Genotipo Ambiente
9238,90
76,19

87,78
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Figura 23.
Calculando as somas de
quadrados da ANOVA.
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A partir da diferenca entre a soma de
quadrados total e a soma de quadrados
dos gendtipos, determina-se a soma de
quadrado do erro ou residuo, que enten-
demos como a soma de quadrados devida
ao erro experimental. O erro ou residuo
compreende a variabilidade que nio pode-
mos controlar, podendo ser simplesmente
algum erro na medida feito pelo usuirio
e, no contexto dos frutos, do ambiente em
que os materiais se desenvolveram. Assim,
podemos chamar de soma de quadrados
do ambiente, conforme PASSO 10 da Fi-
gura 23,

A partir das somas de quadrados, serd possi-
vel determinar as varidncias. A variincia para
gendtipos serd calculada pela divisio entre a
soma de quadrados de genétipos (o valor fi-
nal, descontado do fator C) pelo nimero de
graus de liberdade para genétipos. Mas aten-
¢do, essa ‘varidncia para o fator gendtipo’ nio
é a variincia genética. E ainda uma variincia
que contém os efeitos ambientais.

Dividindo-se a soma de quadrados do erro
pelo nimero de graus de liberdade, obtém-
-se a variincia devida ao erro e/ou ambiente

(Figura 24).

Fator Variancia
Genotipo 25,40
Ambiente 7,31

l

Passo 12 - Variancia do
ambiente: Soma de
quadrados do ambiente
(Passo 10) dividido pelos
graus de liberdade

do ambiente (Passo 5)

Passo 11 - Variancia do
genotipo: Soma de quadrados do
gendtipo (Passos 7 e 8) dividido
pelos graus de liberdade do
gendtipo (Passo 4)

Agora, é possivel finalizar os cdlculos consi-
derando as seguintes defini¢oes:

- Variancia genética: é uma parte da
variincia fenotipica atribuida a compo-
nentes genéticos.

- Variancia fenotipica: é a soma da variin-
cia genética com a variincia ambiental
(modelo simples que estamos aqui consi-

derando).

Portanto, para calcular a variincia genética,
é necessario descontar a variincia ambien-
tal e dividir pelo niimero de repeti¢oes do
experimento (quatro), conforme o PAS-
SO 13 a seguir (Figura 25). Para calcular
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a variincia fenotipica, basta dividir a va-
riincia do fator gendtipos pelo nimero de
repeticoes (PASSO 14). A estimativa da
varidncia ambiental é o erro experimental
(PASSO 15). Finalmente, dividindo-se a
variincia genotipica pela varidncia fenoti-
pica, obtém-se a herdabilidade. No exem-
plo fornecido, o valor de herdabilidade foi
de 0,71 ou 71%. Isso significa que 71% da
varidncia fenotipica dessa amostra é devi-
da A varidncia genética. Desse modo, ha
uma propor¢io considerdvel de influéncia
ambiental. Lembrando, é meramente um
exemplo. Para um estudo real, muitos as-
pectos mais e muitas amostras a mais pre-
cisariam ser incluidas.
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Figura 24.
Os efeitos do ambiente.
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Passo 13 - Variancia genética:
Diferenca da varidncia do genétipo

= (Passo 11) e variancia do ambiente

(Passo 12) dividido pelo nimero de
repeticoes

Passo 14 - Variancia fenotipica:
Variancia do genétipo (Passo 11)

dividido pelo niimero de repeticées / Variancia ambiental

Passo 15 - Variancia ambiental:

Variancia genética 4,52
«——{ Variancia fenotipica 6,35
7,31

Diferenca Vf - Vg 1,83
HERDABILIDADE 0,71

Calculada no Passo 12

|

Passo 16 - HERDABILIDADE:

Divisao da varidncia genética (Passo 13) pela

variancia fenotipica (Passo 14)

Diferenca entre a variancia
fenotipica e a varidncia genética

Para realizar estas anélises de forma automa-
tica, pode-se obter uma planilha pré-preen-
chida com os mesmos dados demonstrados
neste material. A planilha pode ser baixada
pelo link https://www.ufrgs.br/geneticave-
getal/?page_id=94.

Consideracoes
sobre estudos
visando

determinacao de
herdabilidade

Virios estudos mostraram herdabilidades
variando de valores préximos a zero até va-
lores préximos a 1, sendo estes tltimos bem
mais raros para caracteres quantitativos. Va-
lores de herdabilidade dependerio muito
do cariter quantitativo avaliado, do quan-
to ele varia na popula¢io e no ambiente ou
ambientes em que estd sendo avaliado, tudo
repercutindo na propor¢io da varidncia que
serd devida a fatores genéticos e ambientais
nessa populagio. Além disso, é preponde-
rante considerarmos a espécie que estd sen-
do avaliada, a sua forma de reprodugio e o
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nivel de controle experimental que podemos
ter pela propria natureza da espécie. Esses
fatores tornam andlises de herdabilidade
substancialmente complexas, pois torna-se
um desafio de ordem pratica a separagio da
varidncia fenotipica em componentes gené-
ticos (a varidncia genética) e ambientais (a
variincia ambiental). Alguns casos valem a
pena ser apreciados, ponderando-se o nivel

de dificuldade:

a) para humanos, andlises de herdabilidade
sdo feitas baseadas em gémeos idénti-
cos. As diferencas entre eles serdo pre-
dominantemente ambientais, afinal os
gendtipos sio os mesmos, salvo algumas
mutagdes ou modificacdes de natureza
epigenética. Desse modo, geralmente é
mais ficil distinguir a varidncia genéti-
ca da ambiental e determinar a herdabi-
lidade. Mesmo assim, todos os fatores
anteriormente considerados nio tornam
essa andlise simples assim. Virios gémeos
precisam ser estudados para se obter esti-
mativas precisas de herdabilidade para o
cardter desejado;

b) Para plantas que se propagam natural-
mente ou sio artificialmente propagadas
de forma vegetativa, portanto, clonal, a

Figura 25.
Parte final: célculo da
herdabilidade.
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andlise de herdabilidade pode ser relati-
vamente mais simples. Ao tomar medidas
de repeticoes dos mesmos clones, pode-se
calcular a variincia ambiental e genética
(devido aos diferentes clones) e calcular a

herdabilidade;

c) Para plantas que sio estudadas por linha-
gens, diferencas entre plantas dentro da
mesma variedade ou cultivar fornecem
estimativas de varidncia ambiental. Assim,
¢ relativamente ficil estimar a variincia
genética e, consequentemente, a herdabi-

lidade.

d) Quando se trata de espécies pouco estu-
dadas, relativamente selvagens, e especial-
mente as de ciclo longo, a estimativa de
herdabilidade comega a ser influenciada
por muitos fatores dificeis de isolar.

Resumidamente, estudar caracteres quanti-
tativos nio é uma tarefa ficil. As vezes, até
mesmo medi-los é um desafio. Um geneti-
cista ou melhorista precisam ter bastante
conhecimento da espécie que estio avalian-
do, lancando mio de virios experimentos
com o maior controle possivel, de modo que
possam ser isoladas as variincias genéticas e
ambientais, para entdo proceder com a deter-
minagio de herdabilidades.

Consideracoes
G

. .
finais
Neste material, o intuito de utilizar varii-
veis biométricas foi mostrar uma maneira
pritica de se entender principios basicos
de genética quantitativa a partir da toma-
da de medidas para varidveis quantitati-
vas, e com materiais de ficil obtencdo, que
frequentemente podem ser obtidos na sua
cozinha, quintal ou jardim. Como se vé,
pode-se explorar essas andlises com frutos
e sementes de uma casa. Nio esquecer de
que é necessirio separar os frutos e semen-
tes por planta (o gendtipo), de modo que se
possa calcular a varidncia genética e fenoti-
pica, assim como a herdabilidade. Se forem
avaliadas outras caracteristicas em plantas,
como do caule, das folhas, do crescimento
(altura, didmetro, circunferéncia do caule),
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obviamente nio serd utilizado o programa
SmartGrain, mas cabe a estas aplicar todos
os procedimentos que foram demonstrados
para analise de variincia e o isolamento dos
componentes necessirios para chegar 2 esti-

mativa de herdabilidade.
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