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RESUMO

MOURA, Lisandra Magna Moura, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2017 Efeito de safras, locais e geracfes nas estimativas de parametros da
andlise dialélica para arquitetura de plantas e produtividade de grdos em
feijdo. Orientador: Pedro Crescéncio Souza Carneiro. Coorientadores: José
Eustaquio de Souza Carneiro e Cosme Damido Cruz.

Os objetivos deste trabalho foram obter informagdes sobre os parametros
genéticos de um dialelo parcial em feijdo, bem como, avaliar os efeitos de safras,
locais e geracdes nestas estimativas com o intuito de definir as melhores
estratégias para uso da analise dialélica como metodologia de selecdo de genitores
e de populagdes no melhoramento do feijoeiro. Para isso, foram utilizados cinco
genitores de feijdo de grados pretos e sete genitores de grdos carioca, 0S quais
diferem quanto a arquitetura de plantas, produtividade de gréos, resisténcia a
doencas e tipo de graos. Estes genitores foram cruzados em esquema de dialelo
parcial (5 x 7). Os cinco genitores de graos preto (L 20, Xamego, TB 94-01, BRS
Valente e Diamante Negro) compuseram o grupo 1, enquanto os sete genitores de
graos tipo carioca (RP 1, BRS Estilo, VC 12, VC 20, CNFC 10720, MAI 1813 e
VC 16) o grupo 2. As geracOes & F, foramavaliadas em quatro experimentos

(I, I, N e 1IV). Na quantificagéo do efeito de safras utilizou-se os experiméntos

e Il, em que a geracaq foi avaliada em duas safras distintas. Para quantificar o
efeito de locais utilizou-se os experimentos Ill e IV, em que a geractm F
avaliada na mesma safra, porém em locais diferentes e para quantificar o efeito de
geracoes, utilizou-se os experimentos Il (geragde FlI (geracéo §) avaliados

em uma mesma safra e local. As estimativas de parametros genéticos do dialelo
parcial quanto a produtividade de graos foram afetadas pelos efeitos de safras e
locais. Quanto a arquitetura de plantas as estimativas de parametros genéticos nao
sdo afetadas pelos efeitos de safras e locais, mas pelos efeitos de gdtagdes.
arquitetura de planta a obtencdo de estimativas dos parametros genéticos da
analise dialélica parcial em feijoeiro deve ser realizada com base na geracao F
enquanto que para produtividade pode se basear tantq egomkto em & O

genitor TB 94-01 se destacou quanto a frequéncia de alelos favoraveis quanto a
arquitetura de plantas. Ja para produtividade de grdos os genitores Diamante

Negro, BRS Estilo, CNFC 10720 e VC 16 se destacaram quanto a frequéncia de

vii



alelos favoraveis.O intercruzamento entre as combinacdes hibridas BRS
Valente/BRS Estilo, L20/BRS Estilo, TB 94-01/VC 16, Diamante Negro/BRS
Estilo € estratégia promissora para extracao de linhagens de feijao preto superiores

qguanto a produtividade de graos e arquitetura de plantas.
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ABSTRACT

MOURA, Lisandra Magna Moura, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2017.Effect of growing seasons, locations and generations on the estimation

of diallel parameters for plant architecture and grain yield Adviser: Pedro
Crescéncio Souza Carneiro. Co-advisers: José Eustaquio de Souza Carneiro and
Cosme Damiao Cruz.

The objectives of this work were to obtain information about genetic parameters
of a partial diallel in common bean, as well as to evaluate the effects of growing
seasons, locations and generations in these estimates in order to define the best
strategies for the use of diallel analysis as methodology of selection of parents and
populations in common bean breeding. For this purpteelye parents were
crossed in a partial diallel scheme (5x7). Group 1 was composed of blackigrain (
20,Xamego, TB 94-01, BRS Valente and Diamante Negro) while the second
group was composed of carioca bean lines (RP 1, BRS Estilo, VC 12, VC 20,
CNFC 10720, MAI 1813and VC 16). These paretiffer in plant architecture,

grain yield, disease resistance and grain fipe.R and F generations were
evaluated in four experiments (I, I, Ill, and IV).The effects of seasons were
determined in the Experiments | and I, in which they€neration was evaluated

in two distinct growing seasonslo quantify the effect of locations, we used
Experiments Il and 1V, in which the,Feneration was evaluated in the same
season, but at different locations, and to quantify the effect of generations, the
experiments Il (generationyand Il (F, generation) were evaluated in the same
season and location. For plant architecture, an effect of the interaction of the
genetic parameters of the diallel was only observed for generations, whereas for
grain yield, effects of seasons and location, but not of generations were observed.
For plant architecture, the combining ability of parents should therefore be
estimated for the j/generation, while for grain yield, both Bnd k can be used.

For plant architecture, the parent TB 94-01 stand oufdeorable alleles. For

grain yield the parents Diamante Negro, BRS Estilo, CNFC 10720 and VC 16
stand out for the frequency of favorable alleles. The recombination between
cross BRS Valente / BRS Estilo, L20 / BRS Estilo, TB 94-01 / VC 16, Diamante
Negro / BRS Estilo combinations is a promising strategy for extraction of

superior black bean lines in grain yield and plaatchitecture.



1. Introducéo

Além do feijao“cariocd&, o mais cultivado no Brasil, outros tipos de feijao
tém importancia mais regionalizada, como € o caso do feijao preto. Esse tipo de
feijdo tem sua area de aceitacdo que corresponde aos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Faria et al., 2014)
Apesar de ser o segundo tipo de feijdo mais consumido no Brasil, sua producao
nos ultimos anos, ndo tem sido suficiente para abastecer o mercado interno,
necessitando de importacdes da ordem de 100 mil toneladas anuais (Pergira et al
2013).

Na cultura do feijoeiro, além do potencial de producdo e do aspecto
comercial dos grédos, o porte ereto da planta € fundamental no processo de
aceitacdo de um novo cultivar (Maziero et al., 2015). Plantas de arquitetura ereta
apresentam como principal vantagem a possibilidade de colheita mecanizada com
menores perdas. Além disso, facilitam os tratos culturais, proporcionam melhor
qualidade dos gréos (Pereira et al., 2017) e menor ocord@d@encas, como o
mofo-branco (Miklas et al., 2006).

Em um programa de melhoramento, a compreensdo da heranca dos
caracteres de interesse permite escolher a estratégia mais eficiente de selecéo e o
método mais adequado de melhoramento (Kelly e Adams, 1987). Nesse sentido,
destacam-se os cruzamentos dialélicos, que tém por finalidade prover estimativas
de parametros Uteis na selecdo de genitores para a hibridacdo e entendimento dos
efeitos génicos envolvidos na determinagéo dos caracteres (Cruz et al., 2012).

Entre as dificuldades que os melhoristas enfrentam destaca-se a expressao
diferencial dos genes, que controlam os caracteres de interesse nos diferentes

ambientes (safras, locais e anos), o0 que resulta na interacdo genotipo x ambiente.



Alguns autores relatam interacdes significativas para as estimativas de parametros
do dialelo com ambientes em culturas como o trigo (Gowda et al., 2012), arroz
(Torres e Geraldi, 2007) e linhaca (Patil e Chopde,1981).

Nas analises dialélicas, os dados da gerag¢&dd- usualmente utilizados
para estimar parametros genéticos de caracteres de interesse. No entanto, ressalta-
se que no feijoeiro, onde os cruzamentos sdo manuais e 0 numero de sementes por
cruzamento € reduzido, a obtencédo de sementpark a avaliagdo em mais de
um ambiente € bastante trabalhosa. Nestas circunstancias, alguns autores (Cho e
Scott, 2000; Amiri-Ogham et al., 2009) tém sugerido a avaliacdo dos dialelos na
geracdo k- Nesta geracdo, a quantidade de sementes € muito superior a da
geracdo L, o que permite avaliar o dialelo em diferentes condi¢cdes ambientais e
guantificar os efeitos da interacdo genoétipo x ambiente em suas estimativas de
parametros genéticos.

Segundo Viana (2000), o uso da geracasuUpera um dos obstaculos a
analise dialélica em algumas culturas autdgamas, que € a obtencdo de maior
namero de sementes hibridas para as avaliagbes experimentais. No entanto,
segundo (Mather e Jinks, 1974), com a utilizacdo da geragcacaRdlise da acéo
génica devida a dominancia torna-se menos eficiente e a ligacdo génica pode ser
um fator de distorcéo na estimacao de parametros genéticos, o que ndo ocorre com
base na geracaq.F

Assim, os objetivos com este trabalho foram obter informacdes sobre os
parametros genéticos de um dialelo parcial em feijao, bem como, avaliar os
efeitos de safras, locais e geracdes nestas estimativas com o intuito de definir as
melhores estratégias para uso da analise dialélica como metodologia de selecéo de

genitores e de populagcdes no melhoramento do feijoeiro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A cultura do feijoeiro

O feijdo é a leguminosa mais importante como alimento para consumo
humano direto em vérios paises da América Latina, Africa e Asia @lair,

2013). E uma excelente fonte de proteinas, carboidratos, minerais como ferro e
zinco, além de algumas vitaminas e do aminoacido essencial lisina (Petry et al.,
2015.

O Brasil € o maior produtor e consumidor de feijdo-comum do mundo
(Borém e Carneiro, 2015). A preferéncia do consumidor brasileiro € regionalizada
e diferenciada, principalmente quanto a cor e ao tipo de gréo. O tipo carioca é o
mais cultivado e consumido no Brasil (Mapa, 2015). No entanto, outros tipos de
feijdo sdo cultivados no pais, como os de gréaos pretos (Faria et al., 20&4). Ess
tipo de feijdo tem maior aceitacdo nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Rio de Janeiro e parte do Espirito Santo. Apesar de ser o
segundo tipo de feijdo mais consumido no Brasil, a producao de feijdo preto nos
altimos anos, tem sido insuficiente para o abastecimento do mercado interno,
necessitando de importagdes da ordem de 100 mil toneladas anuais (Pergira et al
2013).

No Brasil, a média de produtividade de feijao estd em torno de 1050 kg
ha'(Conab, 2016), sendo considerada baixa, pois em alguns estados, como S&o
Paulo e Goias essa média supera 2000 Kg Agricultores que utilizam alta
tecnologia ultrapassam a marca de 3000 kf (B@rém e Carneiro, 2015). Ess
baixa produtividade decorre principalmente pelo feijdo, em sua maior parte, ser
produzido por pequenos e médios produtores, com baixo nivel tecnolégico e, em

algumas regides, em consorcio com outras culturas.



Na maior parte do Brasil, o feijdo é cultivado em trés safras distintas: a
safra das aguas, com plantio nos meses de setembro a novembro; a safra da seca,
com plantio de janeiro a marco; e a safra de inverno, com plantio de abril a julho,
com a presenca de irrigacao e temperaturas mais baixas (Pereira et al., 2010). As
safras das aguas e da seca, em geral, ndo séo irrigadas e sao consideradas mais
dependentes de fatores climaticos. No primeiro caso, por coincidir a colheita com
o periodo chuvoso, e, no segundo, por ser uma época em que as chuvas sao
bastante escassas, podendo ocorrer deficiéncia hidrica nas fases criticas da cultura,
isto &, na floracdo, formacdo de vagens e enchimento de grdos. Ja a safra de
inverno, por ser irrigada, torna-se menos dependente de fatores climaticos e
proporciona maior estabilidade de producdo (Borém e Carneiro, 2015). Além
disso, possibilita obtencdo de grdos de melhor qualidade, pois a colheita é feita em
periodo seco e permite que a cultura do feijdo possa expandir sem concorrer com
outras culturas, contribuindo para o uso mais eficiente da area. Nas areas de
cultivo da safra de inverno, utiliza-se alta tecnologia e é obrigatdrio o uso de
irrigacdo. O cultivo de inverno tem atraido o empresario agricola, pois, apesar de
exigir elevados investimentos, a producdo € praticamente garantida, com altos
rendimentos (Aradjo e Camelo, 2015). Entretanto, alguns gargalos tem limitado a
producdo, em especial a falta de cultivares com arquitetura adequada a colheita
mecanizada.

2.2. Arquitetura de plantas

A busca por plantas de feijao de arquitetura mais ereta tém despertado a
atencdo dos melhoristas de plantas ha varias décadas (Pereira et al., 2017).
Inicialmente, o interesse era reduzir as perdas na colheita, sobretudo quando esta

ocorre em periodos de chuvas intensas. Em plantas mais eretas, o contato das



vagens com o0 solo umido é menor, reduzindo as perdas e produzindo graos de
melhor qualidade. Posteriormente, com o aumento da mecanizacao agricola, 0 uso
de plantas mais eretas proporcionaram vantagens adicionais como maior

facilidade na circulacdo de maquinas para operacdes de aplicacdo de defensivos
agricolas e, principalmente, para colheita mecanizada. Além disso, em lavouras de
plantas mais eretas ha maior circulacdo de ar, tornando o microclima menos

favoravel a incidéncia de patégenos, como o causador do mofo-branco (Miklas et

al., 2006).

A arquitetura da planta do feijoeiro é determinada por varios outros
caracteres, entre eles o habito de crescimento, o porte da planta, o nimero e
angulo de ramificacdes, o niumero e comprimento dos entrends, a altura da planta,
a distribuicdo das vagens na planta e o diametro do hipocdétilo (Santos e
Vencovsky, 1986; Moura et al., 2013; Poersch, 2013).

Em funcdo da arquitetura, as plantas de feijao sao classificadas em quatro
tipos: I, II, Ill e IV. Nesta classificacdo, considera-se principalmente o habito de
florescimento das plantas, que pode ser determinado ou indeterminado, e o porte
da planta que pode ser ereto, prostrado e trepador (Santos e Gavilanes, 2015).

Plantas do tipo | apresentam habito de crescimento determinado enquanto
os demais tipos apresentam habito indeterminado. O tipo Il é caracterizado po
plantas eretas, guia curta e maior nimero de internddios na haste principal.
Plantas do tipo Ill sdo prostradas e de modo geral apresentam guia longa. J4 as
plantas do tipo IV apresentam forte dominancia apical, portanto necessitam de
tutoramento.

As informacdes existentes a respeito do controle genético da arquitetura de

plantas em feijao indicam que esteja envolvido um grande niumero de genes e que



o efeito do ambiente € expressivo (Teixeira et al., 1999; Moreto et al.,2007;
Oliveira et al., 2015). Assim, em condi¢cdes de umidade e temperatura elevadas e
solo rico em matéria organica, ha tendéncia das plantas se tornarem decumbentes,
prejudicando a avaliacdo e selecdo (Ramalho e Abreu, 2015).

Embora existam inGmeros produtores de feijdo tipicamente de agricultura
familiar, grande parte da producéo atual é proveniente de grandes empresas rurais
(Pires, 2013). Assim, a colheita mecanizada do feijoeiro é uma realidade para
muitos produtores. A colheita mecanica tem menor custo e maior eficiéncia. No
entanto, muitos cultivares de feijdo ndo possui arquitetura favoravel a colheita
totalmente mecanizada, podendo até inviablaz&u proporcionar perdas
elevadas durante a operacao das maquinas (Silva e Wander, 2015).

2.3. Interacdo Genotipos x Ambientes

A manifestacao fenotipica é resultado da acdo do gendtipo sob a influéncia
do meio. Na presenca de dois ou mais ambientes, além dos efeitos genéticos e
ambientais, tém-se um efeito proporcionado pela interacdo dos mesmos,
denominada interacdo genotipos x ambientes (GxA) (Cruz et al., 2012).

No melhoramento, a avaliacdo da interacdo GxA é de grande importancia,
pois no caso de sua existéncia, ha possibilidade de o melhor gendtipo em um
ambiente ndo o ser em outro, 0 que influencia o ganho de selecdo e a
recomendacéao de cultivares com ampla adaptabilidade (Cruz et al., 2012).

Nos programas de melhoramento do feijoeiro os genoétipos séo
normalmente avaliados em diferentes ambientes, sejam estes representados por
safras, anos e locais (Rocha, 2012). A ocorréncia de interacdo GxA na cultura do
feijoeiro € relatada por diversos autores, sobretudo para produtividade de gréos

(Faria et al., 2013; Barili et al., 2015). No entanto, os programas de



melhoramento, em geral, consideram os efeitos da interagcdo GxA apenas na fase
de recomendacdo de cultivares. Assim, ha poucas informacdes sobre interacéo
genotipo x ambiente na fase inicial dos programas de melhoramento, ou seja, ha
escolha de genitores, o que podera resultar na obtencédo de linhagens com maior
adaptabilidade e estabilidade.
2.4. Melhoramento por hibridacao

O emprego da hibridacdo no melhoramento do feijoeiro € a principal fonte
de novas linhagens, pois busca combinar em um mesmo individuo dois ou mais
fendtipos desejaveis, os quais se encontram em individuos diferentes. A conducéo
de um programa de melhoramento por hibridacdo requer decisfes importantes
como a escolha dos genitores, obtencdo de populacdes segregantes e a escolha do
método de conducado das populacBes segregantes a homozigose, para extracao de
linhas puras (Carneiro et al., 2002).

Entre as metodologias utilizadas na escolha dos genitores estdo os
cruzamentos dialélicos (Vieira et al., 2005). Estes utilizam o desempenke
dos genitores, associado ao desempenho de seus hibridos. A escolha dos
potenciais genitores € feita com base nos seus valores genéticos e, principalmente,
considerando a capacidade de se combinarem em hibridos que produzam
populacdes segregantes promissoras (Ramalho et al., 1993).
2.5. Analise dialélica

As metodologias de analise dialélica tém por finalidade analisar o
delineamento genético, provendo estimativas de parametros uteis na selecéo de
genitores para a hibridacéo e no entendimento dos efeitos genéticos envolvidos na
determinacdo dos caracteres. A andlise dialélica vem sendo utilizada em varias

espécies autégamas, como feijao (Silva et al., 2013; Vale et al., 2015), arroz



(Torres e Geraldi, 2007), aveia (Ribeiro et al., 2011) e trigo (Pimentel et al., 2013;
Khan, 2016).

Entre as metodologias mais comumente utilizadas citam-se a proposta por
Griffing (1956), pela qual sdo estimados os efeitos e as somas de quadrados de
efeitos da capacidade geral e especifica de combinacdo. As estimativas de
capacidade geral de combinacéo proporcionam informacdes sobre a concentracao
de genes predominantemente aditivos em seus efeitos. Ja os efeitos da capacidade
especifica de combinacdo, estimados como o desvio do comportamento em
relacdo ao que seria esperado com base na capacidade geral de combinacéo, sdo
medidas dos efeitos génicos ndo aditivos; a metodologia proposta por Gardner e
Eberhart (1966), na qual sdo avaliados os efeitos de variedade e heterose varietal;
e a proposta por Hayman (1954), que da informacdes sobre 0 mecanismo basico
de heranca do carater em estudo, dos valores genéticos dos progenitores utilizados
e do limite de selecéo.

Uma limitacdo dos esquemas dialélicos € o elevado numero de
cruzamentos necessarios para se avaliar determinado numero de genitores. Nesse
sentido, destacam-se os dialelos parciais. Tais esquemas consistem em organizar
0S cruzamentos entre dois grupos distintos de genitores, sendo mais utilizado
quando ndo ha o interesse na avaliagdo de cruzamentos oriundos de genitores do
mesmo grupo (Miranda Filho e Geraldi, 1984). Desta forma, permitem maximizar
a exploracéo dos cruzamentos entre genitores que sdo complementares em relagao
a fenotipos desejaveis. Essencialmente, os dialelos parciais correspondem ao
Delineamento Il de Comstock e Robinson (1952), em que os efeitos de genitores

sao fixos e Miranda Filho e Geraldi (1984), Geraldi e Miranda Filho (1988) e



Viana (1999) o adaptaram aos modelos dialélicos de Gardner e Eberhart (1966),
Griffing (1956) e Hayman (1954), respectivamente.

No modelo de Griffing (1956) adaptado a dialelos parciais, a analise pode
ser realizada de duas maneiras distintas. A primeira consiste em desdobrar a soma
de quadrados de tratamentos em soma de quadrados de genitores, soma de
guadrados de cruzamentos e soma de quadrados de genitores versus cruzamentos.
Posteriormente, a soma de quadrados de cruzamentos é desdobrada em somas de
quadrados associadas a capacidade geral e especifica de combinacdo. Ja na
segunda alternativa, a soma de quadrados de tratamentos é desdobrada em somas
de quadrados associadas aos efeitos da capacidade geral e especifica de
combinacdo. H4& também um grau de liberdade adicional que testa o contraste
entre grupos de genitores (Cruz et al., 2012). O modelo proposto por Geraldi e
Miranda Filho (1988), adaptado do modelo de Griffing (1956) € o seguipte: Y
nt'(di+ &) + g +gj +§ +&;, em que Y, € a média do cruzamento que inclui
0 i-ésimo genitor do grupo 1 e eégimo genitor do grupo 2; u ¢ a média geral do
dialelo; d e d sdo os contrastes que incluem as médias dos grupos 1 e 2 e a média

geral; g é o efeito da capacidade geral de combinacao é&ino genitor do
grupo 1; g'é o efeito da capacidade geral de combinacéo @ono genitor do

grupo 2; § € o efeito da capacidade especifica de combinacég, € o erro
experimental médio.

O modelo de Gardner e Eberhart (1966), adaptado por Miranda Filho e
Geraldi (1984), é utilizado para estudo detalhado da heterose em dialelos parciais.
Por meio desta metodologia a soma de quadrados de tratamentos € decomposta
em soma de quadrados associadas aos efeitos de grupos, da heterose e do

contraste do grupo 1 vs grupo 2. Ha um detalhamento da heterose manifestada nos



hibridos, decompondo sua soma de quadrados em heterose meédia, heterose

atribuida aos varios genoétipos dentro de cada grupo e heterose especifica (Cruz et
al., 2004), conforme modelo descrito a segyjr= u +od +§ (vi + V) +0 (h+ +hy'

+5j) + €, em que: : ¥ € a média do cruzamento envolvendo o i-ésimo progenitor
do grupo 1 e o j-ésimo progenitor do grupo 2;is & a média do i-ésimo
progenitor do grupo 1 (i=0, 1, 2 ,poma=1¢e¢ 6 =0; : Yo, € a média do j-
ésimo progenitor do grupo 2 (j =0, 1, 2).,..¢pm o = -1 ¢ 6 = 0; u : constante
associada ao modelo; d : medida da diferenca entre médias dos dois grypos; : v
efeito do i-ésimo progenitor do grupo 1;;:efeito do j-ésimo progenitor do grupo

2; : h efeito da heterose média;h; efeito da heterose atribuido ao i- ésimo
projenitor do grupo 1;;hefeito da heterose atribuido ao j-ésimo progenitor do
grupo 2; : g efeito da heterose especifica resultante do cruzamento entre
progenitores de ordem i e j, dos grupos 1 e 2, respectivara@nte;experimental
médio.

As modificacdes fundamentadas no método proposto por Hayman (1954),
adaptadas a dialelos parciais, sdo apresentadas por Viana et al. (1999 e 2000). A
metodologia proposta por Hayman (1954) ndo se baseia em modelos estatisticos
previamente estabelecidos, mas em médias, variancias e covariancias. De acordo
com Viana et al. (1999), a andlise da tabela dialélica permite estimar os seguintes
componentes genéticos:

1) Variancia das médias genotipicas dos genitores do grupo 1:
Vi =Xti=1 dg(1-2) = 4 =1 Ua Vo di = Dy
2) Variancia das médias genotipicas dos genitores do grupo 2:

2 —
V(Pr) zzlé:l da(l_W[’IZ) = 4Z’é=1 ula Ula d(_zl = D(z)

10



3) Covariancia entre a média genotipica do hibrido do genitor r e a média
do genitor do grupo 2:
1 1 1
EWrZED(Z)-ZFr
F = 225:1 dg hg Orq (1— Wc,12

4) Variancia das médias genotipicas dos hibridos do genitor r:
1 1 1

Vr: Z D(2)' Z Fr"'z Hl(Z)
H1(2)225=1 h(21 1- W(%) == 425;:1 u’a v’a hczl

5) Covariancia entre a média genotipica do hibrido do genitor s e a média

do genitor do grupo 1:

1 1
WS:E D(]_)‘Z Fs
Fs=2Xk_1 dg hg 0rq (1 — w2
6) Variancia das médias genotipicas dos hibridos do genitor s:
1 1 1
Vi=:D@-; R+ Hi
Hl(z):zl(;:l h(21 1- Wg) == 425:1 Ug Vg hczl
7) Covariancia entre média genotipica do hibrido do genitor r e média do
grupo 2:
1 1 1 1
Worr1=; D 5 Fr- gF) + 5 Hi@)- Har
Har= %=1 B (1 —wd) (1 — wg)
8) Covariancia entre média genotipica do hibrido do genitor s e média do
grupo 1:
1 1 1 1
Wous)i=; D2y 5 Fs gF@) + 5 Hi@)- Has
Hos = Y61 hd (1 —wd) (1 - wd)

9) Variancia das médias genotipicas dos genitores do grupo 1:
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VoL = % Da,- i Fo)+ % Hiz)- Hz
Has = N6-1 hG (1 —wd) (1 —wg) = 1635, v hiu'y Vg

10) Variancia das médias genotipicas dos genitores do grupo 2:
Vo= Zl De2)- i Fay)+ i Hi)- Hz

11) Variancia das médias genotipicas dos hibridos F1:

Vei=5 Du * ey~ Foy— Fiay + Hay + Higy— Ho

A analise da magnitude e significancia dos componentes aditivps D
D(2) permite inferir sobre a variabilidade genética em cada grupo de genitores. Se
o0 componente aditivo de um grupo € diferente de zero, evidencia-se presenca de
variabilidade genética. QuandqiP- Dy < 0, evidenciase maior variabilidade
no grupo 2. Se a variabilidade € maior no grupo 1, engge D) > 0 (Viana et
al., 1999). O componente F de um genitor pode ser negativo, nulo ou positivo.
Quando negativo indica que o genitor tem maior nimero de genes recésfivos
< 0). Se for positivo 0 genitor tem maior nimero de genes dominaggs ().
Se ndo ha dominancia os valores de F dos genitores sdo nulos. Se ha dominancia,
mas o F de um genitor é igual a zero, indica que o mesmo € portador de,
aproximadamente, mesmo numero de genes dominantes e recessivos. Quanto
maior o valor de F de um genitor, maior nimero de genes dominantes néo fixados
no outro grupo de genitores ele possui. O valor médio de F de um grupo de
genitores (F médio e F° médio) indica as frequéncias relativas dos genes
dominantes e recessivos (Viana et al., 1999). Quando existir variabilidade entre os
genitores de um grupo, o componentesdra nulo na auséncia de dominéncia e

positivo na presenca. O mesmo pode ser observado para os compongerigs H

e H.
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Na presenca de dominancia, quanto menor o valor do componeige H
um genitor, maior a concentracdo de genes mais frequentes no grupo ao qual ele

pertence e nédo fixados no outro grupo de genitores.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material genético

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados cinco genitores de feijao
de gréos pretog sete genitores de grdos carioca os quais diferem quanto a
arquitetura de plantas, resisténcia a doencas, produtividade de graos. Estes
genitores foram cruzados em esquema de dialelo parcial 5 x 7. O grupo 1 foi
composto por cinco linhagens (L 20, Xamego, TB 94-01, BRS Valente e
Diamante Negro) ; o grupo 2, por sete linhagens (RP 1, BRS Estilo, VC 12, VC
20, CNFC 10720, MAI 1813 e VC 16). Os genitores utlizados foram
selecionados em funcdo de seus desempenhos quanto a produtividade e outros
caracteres de interesse (Tabelal).

Tabelal- Descricdo dos genitores utilizados nos cruzamentos dialélicos

Genitor 1 Origem Tipo de grdo  Porte Resisténcia

L 20 UFV Preto Ereto Ferrugem/Antracnose
Xamego EMBRAPA  Preto Ereto Murcha-de-fusario
TB 94-01 EMBRAPA Preto Ereto Antracnose

BRS Valente EMBRAPA Preto Ereto Antracnose
Diamante Negro EMBRAPA  Preto Semi-prostrado Bacteriose

RP 1 UFLA Carioca Ereto Murcha-de-fusario
BRS Estilo EMBRAPA  Carioca Ereto Ferrugem

VC 12 UFV Carioca Semi-ereto Ferrugem

VC 20 UFV Carioca Semi-ereto Ferrugem

CNFC 10720 EMBRAPA  Carioca Semi-ereto Mofo-branco

MAI 1813 UFLA Carioca Semi-ereto Mancha-angular
VC 16 UFV Carioca Ereto Mancha-angular

! Os cinco primeiros genitores constituiram o grupo 1 e os demais 0 grupo 2 nos
cruzamentos dialélicos
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3.2. Delineamento experimental e avaliacdes de campo

Foram conduzidos quatro experimentos, conforme descritos a seguir:
Experimento I: Os 35 hibridos,'B (geracéo f#, juntamente com os 12
genitores (47 tratamentos), foram avaliados na safra de inverno de 2012. Os 47
tratamentos foram semeados no campo, em delineamento de blocos casualizados
com trés repeticdes. As parcelas foram constituidas de trés linhas de um metro
(m), com densidade de plantio de 15 sementes por metro e espacamento entre
linhas de 0,50 m. Este experimento foi conduzido na Estacdo Experimental do
Departamento de Fitotecnia- Universidade Federal de Vigcosa, em Coimbra, estado
de Minas Gerais, situada a 690 metros de altitude, 20°45°S de latitude ¢ 42°51°W

de longitude.

Experimento II: Os 35 hibridos, B (geracao f, juntamente com os 12
genitores (47 tratamentos), também foram avaliados na safra da seca de 2013, em
Coimbra-MG. O delineamento experimental e a estrutura das parcelas foram os
mesmos do experimento |.

Experimento Ill: A geracao .F oriunda da autofecundacdo dos hibridos
F1's, juntamente com os 12 genitores (47 tratamentos) foi avaliada na safra da
seca de 2013, em Coimbra-MG. As sementderBm obtidas por amostragem, a
partir da geracao j;Fcolhida em bulk no experimento |. Foi utilizado o
delineamento de blocos casualizados com trés repeticbes. As parcelas foram
constituidas de quatro linhas de quatro metros (m), com densidade de plantio de
15 sementes por metro e espacamento entre linhas de 0,50 m.

Experimento IV: A geracado,Foriunda da autofecundacéo dos hibridos
F1's, juntamente com os 12 genitores (47 tratamentos), também foi avaliada na

safra da seca de 2013, em Vicosa, estado de Minas Gerais, situada a 648 m de
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altitude, 20°45°14°°S de latitude e 42°52°55°W de longitude. O delineamento
experimental e a estrutura das parcelas foram os mesmos do experimento |ll.

Em todos os experimentos, os tratos culturais adotados foram os
recomendados para a cultura do feijoeiro na regiao.

A arquitetura de plantas foi avaliada por meio de escala de notas proposta
por Ramalho et al. (1998). Esta escala varia de 1 a 5, em que: 1- planta ereta com
uma haste, poucas ramificacdes; 2- planta ereta com algumas ramificacdes, guia
curta; 3- planta semiprostrada com ramificagdes, guia mediana; 4- planta
prostrada com ramificaces, guia longa; 5- planta completamente prostrada com
muitas ramificacfes, guias muito longas.

Apos a colheita, as parcelas foram trilhadas, pesadas e obtida a

produtividade de gréos em kgha
3.3. Andlises genético-estatisticas

3.3.1. Andlise dialélica parcial de Geraldi e Miranda Filho (1988) adaptado

do método de Griffing (1956)

Os dados de arquitetura de plantas e produtividade de grdos de cada um
dos quatro experimentos foram submetidos a andlise dialélica individual pelo
modelo de Griffing (1956), adaptado a dialelo parcial por Geraldi e Miranda Filho
(1988), dado por: Y=+ '2(d1 + &) + g + gj + §; + €, em que Y € a média do
cruzamento que inclui o@ésimo genitor do grupo 1 e eésimo genitor do grupo
2; u é a média geral do dialelo; d; e ¢ sdo 0s contrastes que incluem as médias
dos grupos 1 e 2 e a média gerak @ efeito da capacidade geral de combinacao

do i-ésimo genitor do grupo 1;;@ o efeito da capacidade geral de combinagao
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do j-ésimo genitor do grupo 2;; ¢ o efeito da capacidade especifica de
combinacdo; €, € o erro experimental médio.

Para quantificar o efeito de safras nas estimativas dos parametros genéticos
do dialelo (CGg, CGG e CEC) foi realizada a analise conjunta dos experimentos
| e Il, em que os genitores e hibridogsHoram avaliados em diferentes safras
(inverno de 2012 e seca de 2013). J4 para quantificar o efeito de locais nas
estimativas dos parametros genéticos do dialelo foram utilizados os experimentos
Il e IV, em que o0s genitores e a geracadofdfam avaliados na mesma safra,
porém em locais diferentes (Vigosa-MG e Coimbra-MG). Para quantificar o efeito
de gerac0Oes, foram utilizados os experimentos |l (genitores e hibkicdds Il
(genitores e geragcédg)Ravaliados na safra da seca de 2013 em Coimbra-MG.

A importéncia relativa dos efeitos aditivos e de dominancia, envolvidos no

controle genético dos caracteres arquitetura de plantas e produtividade de gréos,

Pcac, T Pecc,
Pcee, + Pece, T Peec

foi determinad pela estatistica 0, dada por: 6 = , conforme

Torres e Geraldi (2007), modificado de Baker (1978). O valof dera igual a

um (1) seg. for igual a zero (0), sera igual a 0,5 @& = Peac, + Pecc, © 0

sera menor que 0,5 quan@@. > Pcac, + Peac, -

3.3.2. Andlise dialélica parcial de Viana et al. (1999) adaptado do método de
Hayman (1954)

A suficiéncia do modelo aditivo-dominante foi avaliada pelo coeficiente
de regresséo linear de,¥Am funcao d¥&,(sendor =1, 2,... 5) para o grupo 1 e de
Ws em funcdo de Y(Sendo s = 1,2,...7) para 0 grupo 2, em que,: &a

covariancia entre a média dos hibridos do genitor r (grupo 1) e a média dos
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genitores do grupo 2; Vr é a variancia das meédias dos hibridos do genitor r (grupo
1); Ws € a covariancia entre a média dos hibridos do genitor s (grupo 2) e a média
de genitores do grupo 1 e \a variancia das meédias dos hibridos do genitor s
(grupo 2). Dois testes para os coeficientes de regresséao, pela estatistica t, foram
realizados. No primeiro € testado se o coeficiente de regressao nao difere de 1, e
se afirmativo, conclui-se que a hipotese formulada a priori € valida. No segundo
teste, também baseado na estatistica t, pondera-geWVpor meio de uma
rotacao de 45° dos eixos representados pa@'Wy Assim, com 0s novos valores ,
testa-se a hipotesey’= 0 (b’ ¢é o coeficiente da regressdo apds a rotagdo) pela
estatistica t ou F associada a 1-e2pgraus de liberdade (Cruz et al.; 2012).

Foram estimados os seguintes componentes genéticos e ambigntal: D
D) componentes associados aos efeitos aditivagj, Hiz), Hz: componentes
associados aos efeitos de dominancia; F: componente associado a covariancia
entre efeitos aditivos e ndo aditivo$; bomponente quadratico determinado pela
diferenca de média entre hibridos e paispmponente de variancia ambiental.

A significancia de cada componente foi testada pela estatistica t, obtida
pela razdo entre as estimativas dos parametros genéticos pelo seu respectivo
desvio padrdo. Como, neste caso, os graus de liberdade associados a esta
estatistica ndo estdo bem estabelecidos, considerou-se conforme Singh and
Chaudhary (1979), que valores de t acima de 1,96 foram significativos a 5% de
probabilidade.

Em todas as analises estatisticas foram utilizados o0s recursos

computacionais do Programa Genes (Cruz, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeito de safras (Experimentos | e Il) nas estimativas de
parametros genéticos quanto a produtividade de gréos na geracag F

Na safra do inverno de 2012 (Experimento I), apenas a CGC dos genitores
do grupo 1 (CGQ apresentou efeito significativo, indicando que os genitores
desse grupo diferem quanto as suas frequéncias alélicas, contribuindo
diferentemente para os cruzamentos em que estao envolvidos (Tabatelse
individual). No dialelo parcial as frequéncias alélicas de um grupo séo relativas ao
outro grupo de genitores. Na safra da seca de 2013 (Experimento Il), observou-s
diferenca na frequéncia de alelos favoraveis entre os genitores dentro de cada um
dos grupos do dialelo, pois a CGC dos genitores de ambos os gruposCGC
CGG,) apresentou efeito significativo. A CEC de ambas as safras foi significativa
indicando divergéncia genética entre os genitores de grupos diferentes.

Observouse diferenca entre as médias dos dois grupqsvé®,) apenas
na safra de inverno de 2013 (Experimento ) (TabelaaRalise individual). O
grupo 2 foi superior quanto a produtividade de gréos.

Na safra de inverno de 2012 (Experimento 1) houve uma ligeira
superioridade dos efeitos aditivos no controle genético da produtividade de graos,
observada pela maior importancia relativa=( 0,55 entre os componentes da
CGC (CGG + CGG) e CEC, enquanto que na safra da seca de 2013
(Experimento 1) predominaram efeito de dominéncia no controle genético desta
caracteristica= 0,21) (Tabela 2 analise individugl Estes resultados sinalizam
que diferentes conjuntos génicos, envolvidos no controle genético de

produtividade de graos, estédo se expressando em cada safra.
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Tabela 2. Resumo das andlises dialélicas individuais referentes aos experimentos
[, I, 1l e IV e da andlise conjunta de safras (Experimentos | e Il), locais
(Experimentos 1l e IV) e geracbes (Experimentos Il e 1ll) para produtividade de
graos do feijoeiro

Analises individuais (QM)

522;2;5 GL Experimento f Experimento IP Experimento lII°  Experimento IV*
CGG 4 342663,1° 1403614,1** 417267,3** 2231256,2**
CGG 6 7888078,5** 781542,2* 948829,2** 1715334,9**
CEC 35 903997,5* 1120061, 7** 150920,4** 893149 ,4**
Gi1vs G, 1 901697,5* 4566734 532167,1 ** 921157.#
Residuo 92 2178114 304214,3 64327,1 459402,0
Média G; 2130,5 3722,2 3704,0 2612,0
Média G, 2640,4 3763,9 3547,0 3013,7

CV (%) 15,7 12,1 6,5 22,1

0 0,55 0,21 0,63 0,49

Analises conjuntas (QM)

Fonte de variagdo ~ GL Safras Locaig Geracde$

Experimentos | e Il Experimentos Il ¢V Experimentos Il e lll

CGG, 4 837993, 7 1315648,%° 15766749*
CGG 6 532109,6° 1873602,1 13671169*
CEC 35 1635024,6** 680247,5* 924449,9%
G1vs G 1 37483,6° 265124 987327,0*
Ambientes 1 79279,1° 21365,4° 13987,1°

CGC, x Ambienté®* 4 9082834** 1332874,2** 244183,5°
CGG, x Ambiente 6 3348527,0%* 790562,5%* 363259,7°
CEC x Ambiente 35 389034,6* 363822,5° 346526,1*
(G1Vs Gy) x Ambiente 1 13208874* 14268115+ 1440,%°

Residuo combinado 184 261012,9 280781,1 184270,73

3 Avaliacéio da geracdo, Ra safra de inverno de 2012, em Coimbra-MBvaliacéo da geracéo, Ra safra
daseca de 2013, em Coimbra-M&Avaliagdo da geragdo,Ra safra da seca de 2013 em Coimbra-MG.
dAvaliacio da geracao, Ra safra da seca de 2013 em Vicosa-MG.

CGC,: Capacidade geral de combinacdo do grupo 1. £G@pacidade geral de combinag¢édo do grRpo
CEC: Capacidade especifica de combinacao.

"% N&o significativo; * e ** Significativo, respectivamente, ao nivebde1% pelos teste F.

Peec, T Peac,
Pece, T Pece, T Peec

9:
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Na literatura, alguns trabalhos relatam a predominancia de efeito aditivo
(Nienhuis and Singh, 198&urek et al., 2001), enquanto outros relatam maior
importancia de efeito de dominancia (Silva et al., 2013; Vale et al., 2015) no
controle genético da produtividade de grédos. Predominancia de efeito de
dominancia no controle genético de um carater indica que a abertura de linhas
deva ocorrer em geracdes mais avancadas de endogamia, com{Sdwafet al.,

2013).

A analise dialélica conjunta de safras (Experimentos | e Il) evidemaciou
existéncia de efeitos significativos para a interacdo OG&afras, CGgx Safras
e CEC x Safras (Tabela 2 - andlise conjun®Résultados similares foram
relatados por Vale et al. (2015) na avaliacdo de um dialelo parcial de feijao
avaliado em diferentes safras. Estes resultados indicam expresséao diferencial dos
genes envolvidos no controle genético da produtividade de graos em funcéo de
variacbes decorrentes de safras. Alguns autores sugerem que a ocorréncia de
doencas seja a principal causa de interacdo na cultura do feijdo, por ser
influenciada pelas condi¢Bes climaticas particulares de cada safra (Torga et al.;
2013; Oliveira et al., 2006 Assim, a escolha de genitores, para cruzamentos
visando incremento na produtividade de gréos ndo pode ser realizada com base na
avaliagdo do dialelo em uma Unica safra. No presente estudo a escolha deve ser
baseada em informag¢des das duas safras.

Na safra do inverno de 2012 (Experimento 1), destacaram-se 0s genitores
BRS Estilo e CNFC 10720 do grupo 2, com as maiores e significativas
estimativas de CGC (Tabela 3). Ja na safra da seca de 2013 (Experimento II), se

destacou o genitor Diamante Negro, do grupo 1.
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Tabela 3. Estimativas dos efeitos da G@I GG para produtividade de gréos do

feijoeiro nos experimentos |, 11, lll e IV

CGCG
Grupol Experimentod  Experimento IP  Experimento IIF  Experimento I\*
L 20 -47,2 -36,0 13,6 -380,0**
Xamego 127,0 -234,2** -73,7 9,83
TB 94-01 -117,5 66,2 64,7 -102,3
BRS Valente -46,9 -108.7 -145,0** 192,3
Diamante Negro 84,6 312, 7** 140,5** 280,2**
Erro padréo (§;) 72,7 85,9 39,5 105,5
Grupo 2 CGG
RP 1 -780,2** -55,3 -241,2** -443,1
BRS Estilo 817,4** 44,6 12,3 347,8**
VC 12 -592,3** -19,3** 70,7 -10,4
VC 20 116,5 -190,0 -257,1** -72,6
CNFC 10720 324,1** 76,7 243,4** -102,6
MAI 1813 49,0 24,5 25,2 205,5
VC 16 65,5 295,8** 146,7** 75,4
Erro padrao (§)) 83,1 98,3 45,2 120,8

& Avaliacéo da geracédq Ra safra de inverno de 2012, em Coimbi@;

® Avaliacdo da geracéo, Ra safra daeca de 2013, em CoimbiéG,
‘Avaliacéo da geracdo, Ra safra da seca de 2013 em CoimM@-
4 Avaliacdo da geracédo, Ra safra da seca de 2013 em Vichk3;

* e ** Significativo, respectivamente, ao nivel de 5 e 1% pelos teste t.
CGC;: Capacidade geral de combinagéo do grupo 1.
CGG,: Capacidade geral de combinagéo do grupo 2.
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Estes genitores apresentam maior frequéncia de alelos favoraveis
envolvidos no controle genético da produtividade de graos.

Quanto as combinacgdes hibridas, se destacaram BRS Valente/BRS Estilo
e L20/BRS Estilo, na safra do inverno de 2012 (Experimento I), e TB 94-01/VC
16, na safra da seca de 2013 (Experimento Il) (Tabela 4). Ambas apresentaram as
maiores estimativas de CEC com pelo menos um genitor de alta CGC. Assim, as
populacdes segregantes oriundas destes cruzamentos apresentam potencial para

extracdo de linhagens superiores quanto a produtividade de gréos.

4.2. Efeito de locais (Experimentos Ill e IV) nas estimativas de parametros

genéticos quanto a produtividade de gréos na geracée F

Os efeitos de CG CGG e CEC foram significativos nos diferentes
locais de avaliacdo da geracdg, Eoimbra (Experimento Ill) e Viga
(Experimento 1V) (Tabela 2 - andlise individual). O contraste entre os dois grupos
de genitores foi significativo apenas na avaliacdo em Coimbra (Experimento llI).
O grupo 1 foi superior, pois apresentou maior média para essa caracteristica.

Em Coimbra(Experimento Ill) houve predominancia de efeito aditivos,
observada pela maior importancia relati¥a do componente da CGC (CGE
CGG) em relacdo a CEC, enquanto que em Vicosa (Experimento 1V), houve
equivaléncia entre os efeitos aditivos e de dominancia com valofeded@,63 e
0,49, respectivamente.

A andlise dialélica conjunta de locais (Experimentos Il e eracao b
indicou a existéncia de efeitos significativos para as estimativas da interacao

CGG x Locais e CGgx Locais (Tabela 2 analise conjunta).
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Tabela 4. Estimativas dos efeitos da CEC entre genitores dos grupos 1 e 2 para

produtividade de grdos nos Experimentos |, Il, lll e IV

Cruzamento Exp. | Exp. Il Exp. Exp. IV
L20/RP 1 277,2 40,2 215,9 193,6
L 20/ BRS Estilo 648,0** 365,8 157,5 485,3
L20/VvC 12 -191,8 1002,6** 325,1* -303,5
L20/VC 20 216,8 194,4 90,3 -265,5
L 20/ CNFC 10720 -553,2* 48,9 -90,7 46,0
L 20/ MAI 1813 136,2 -87,6 23,4 -346,9
L20/VC 16 445,4 181,2 211,7 449,1
Xamego / RP 1 -107,9 134,8 94,2 -372,6
Xamego / BRS Estilo 100,1 194,0 110,6 -228,3
Xamego / VC 12 -7,2 -286,6 166,8 -363,4
Xamego / VC 20 749,3** 413,9 147,5 313,2
Xamego / CNFC 10720 182,7 295,2 51,0 -289,4
Xamego / MAI 1813 -134,6 51,4 -85,2 434,7
Xamego / VC 16 678,1** -57,2 55,1 716,0
TB94-01/RP 1 -159,4 -61,9 -88,1 -115,1
TB 94-01 / BRS Estilo 174,4 189,6 -119,6 -101,0
TB 94-01/VC 12 196,6 478,7 96,7 926,1*
TB 94-01/VC 20 220,5 335,5 87,1 4,7
TB 94-01 / CNFC 10720 242,3 68,8 164,6 116,4
TB 94-01 / MAI 1813 5469* 457,7 129,2 338,0
TB 94-01/VC 16 482,4* 611,9* 222,3 450,8
BRS Valente / RP 1 -89,4 534,8 237,9 -258,5
BRS Valente / BRS Estilo 1076,9** 90,8 284.,4* 346,7
BRS Valente / VC 12 -258,8 361,3 61,8 383,3
BRS Valente / VQ0 -61,0 -85,3 222,92 27,8
BRS Valente / CNFC 10720 327,0 484,2 224,0 1274,5**
BRS Valente / MAI 1813 50,8 743,0* -86,2 -32,4
BRS Valente / VC 16 356,2 524,1 -133,7 -419,8
Diamante Negro/ RP 1 89,9 2945 -64,7 -225,3
Diamante Negro / BRS Estilo 556,9* 205,9 203,8 957,1*
Diamante Negro / VC 12 538,4* 317,2 -101,8 -285,7
Diamante Negro / VC 20 -344,3 181,4 157,7 -423,3
Diamante Negro / CNFC 1072 347,2 255,1 -116,0 -1083,9**
Diamante Negro / MAI 1813 326,3 473,9 107,1 194,5
Diamante Negro / VC 16 -363,6 420,8 61,2 281,6
Erro padréog;;) 242,6 286,7 131,8 366,5

Experimento I: Avaliacdo da geracapn safra de inverno de 2012, em Coimbra-MG.
Experimentdl: Avaliacdo da geracao Ra safra daeca de 2013, em Coimbra-MG.
Experimento Ill: Avaliacdo da geracégrfa safra da seca de 2013 em Coimbra-MG.
Experimento I\ Avaliacdo da geracdo, Ra safra da seca de 2013 em Vigosa-MG.

* @ ** Significativo, respectivamente, ao nivel de 5 e 1% pelos teste t.
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Esses resultados indicam que a as estimativas de €38C; sao influenciadas

de forma diferenciada pelo efeito de locais.Também neste caso, a escolha de
genitores, para produtividade de gréaos, deve levar em conta os dois ambientes de
avaliacao (locais).

Em Coimbra (Experimento 1) destacaram-se 0s genitores Diamante
Negro, do grupo 1, e os genitores CNFC 10720 e VC 16, do grupo 2, com
estimativas de CGC significativas e de maior magnitude (Tabela 3). J4 em Vicosa
(Experimento 1IV) se destacaram os genitores Diamante Negro, do grupo 1, e o
genitor BRS Estilo, do grupo 2, quanto a frequéncia de alelos favoraveis
envolvidos no controle genético de produtividade de grédos. A cordbihdtgrida
Diamante Negro/BRS Estilo se destacou em Coimbra (Experimento IIl) quanto as
edimativas de CEC (Tabelg.4

A ocorréncia de interacdo nas estimativas de CGC com locais e auséncia
de interacdo nas estimativas de CEC com locais, sugere maior estabilidade dos
efeitos de CEC comparados aos efeitos de CGC nos diferentes locais. Patil and
Choopde (1981), avaliando a geracaa& um dialelo na cultura do linho, em trés
diferentes locais, relataram maior interacdo de CEC com locais comparada a
interacdo de CGC para produtividade. Em face desta observacdo os autores
concluem que os efeitos aditivos sdo mais estaveis do que os de dominéncia nos
locais avaliados.

As estimativas do coeficiente de correlacdo de Spearman entre as
estimativas de CGC dos genitores do grupo 1 e 2 para produtividade de grdos nas
diferentes safras e locais apresentaram baixa magnitude, com variacéo de -0,4 a
0,5. Estes resultados corroboram a hipotese de que diferentes conjuntos génicos,

envolvidos no controle genético de produtividade de gréos, estdo se expressando
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em cada safra e em cada local. Assim, para se obter informacdes confiaveis sobre
a escolha de genitores quanto a produtividade de graos, sédo requeridas avaliacdes

do dialelo em diferentes safras e locais.

4.3. Efeito de geracdes (Experimentos Il e llihas estimativas de parametros

genéticos quanto a produtividade de graos

Pela analise dialélica conjunta de geracbes (Experimentos Il e i
conduzidos na safra da seca de 2013 em Coimbra observou-se efeito significativo
para CEC x Geracdes e efeitos ndo significativos de;GG&eracdes e CGX
GeracOes (Tabela 2 andlise conjunta). As estimativas de GGCGG e CEC
foram significativas tanto na geracdq Guanto na § (Tabela 2- andlise
individual).

Na geracdo f£houve predominancia de efeitos de dominancia, observada
pela maior importancia relativa do componente da CEC em relacdo a CGg (CGC
+ CGG) enquanto que empouve ligeira superioridade dos efeitos aditivos com
valores de iguais a 0,21 e 0,63, respectivamente (Tabelagalise individual).

Estes resultados indicam reducdo dos efeitos de dominancia com o avanco de
geracdo de endogamia.

O genitor Diamante Negro se destacou em ambas as geracfes quanto as
estimativas de CGC(Tabelas 3). Quanto as estimativas de gGDservou-se
destaque para os genitores CNFC 1070 e VC16. Quanto as estimativas de CEC
(Tabela 4) que apresentaram interacdo com geracfes, a combinacdo hibrida TB
9401/VC16 destacou-se na geracaocém a maior estimativa de CEC, e pelo
menos um genitor de alta CGC. Na geracandb houve combinacao hibrida que

se destacasse quanto a CEC com pelo menos um genitor de alta CGC.
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As estimativas de CGC foram consistentes nas gerag@&eg,Hndicando
que a utilizacdo da geracae a estimacdo dos parametros do dialelo parcial
quanto a produtividade de gréos € vantajosa, pois permite a avaliacdo em maior
namero de ambienteResultados similares foram relatadosn a cultura do trigo
na analise dialélica visando produtividade de graos, utilizando a geragio F
geracdes avancadas na analise dialélica (Bullar et al., 1972; Masood e Kronstad,
2000).

Ja a estimativa de CEC x Geracdo foi significativa, indicando
inconsisténcia nas estimativas de CEC com o avanco de geracdo (Tabela 2
analise conjunta). A estimativa do coeficiente de correlacdo de Spearman entre as
estimativas de CEC nas duas geracfes foi de 0,09. Como a CEC é funcdo dos
desvios de dominancia, que sao reduzidos a metade a cada geracdo de
autofecundacdo estes resultados eram esperados. No entanto, segundo Viana
(2007), no dialelo parcial, a magnitude da capacidade geral de combinacéo, além
de informar a frequéncia de alelos favoraveis, € indicativa da diversidade genética
entre o genitor de um grupo e aqueles do grupo oposto. Assim, em geracdes
avancadas do dialelo parcial a escolha dos genitores pode ser baseada apenas nas

estimativas de CGC (Pimentel et al., 2013).

4.4. Efeito de safras (Experimentos | e Il) nas estimativas de parametros

genéticos quanto a arquitetura de plantas na geracaq F

Na safra do inverno de 2012 (Experimento [), apenas a CGC dos genitores
do grupo 1 (CG@ apresentou efeito significativo (Tabela @analise individual).
Na safra da seca de 2013 (Experimento II), foi observado efeito significativo de

CGC, e CGG. Nao foi observado efeito de CEC em ambas as safras.
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Tabela 5. Resumo das andlises dialélicas individuais referentes aos experimentos
[, I, 1l e IV e da andlise conjunta de safras (Experimentos | e Il), locais
(Experimentos 1l e 1V) e geracdes (Experimentos Il e Ill) para arquitetura de
plantas do feijoeiro.

Andlise individual (QM)

522;2;5 GL Experimento f  Experimento IP  Experimento IlI°’  Experimento I\
CGCG 4 2,52** 2,88** 1,89** 2,36**
CGG 6 0,14*® 0,99** 0,64** 0,71
CEC 35 0,15® 0,21° 0,28* 0,20°
Gi1vs G, 1 0,01* 0,75* 0,05" 1,90**
Residuo 92 0,15 0,19 0,16 0,20
Média G 2,60 2,00 2,40 2,70
Média G 2,70 2,35 2,40 3,20
CV (%) 13,78 18,16 14,68 15,08
0 1,00 0,96 0,71 0,99

Analise conjunta (QM)

Safras Locaig Geracoes

Fonte de variacdo GL
Experimentos | e Il Experimentos Ill e IV Experimentos Il e lll

CGCG 4 5,28** 4,20** 4,15*%
CGG 6 0,87** 1,16* 1,57*
CEC 35 0,22 0,28"° 0,29°
G, Vs G, 1 0,48" 0,67° 0,21
Ambiente 1 0,00 0,01"® 0,00"
CGC, x Ambienté?® 4 0,13* 0,05™ 0,63 **
CGG, x Ambiente 6 0,26 0,18° 0,05
CEC x Ambiente 35 0,13*° 0,20° 0,19"
(G1V-S Gz) X 1 0 2g13 1,28** 0 5915
Ambiente ' '
Residuo combinado 18 0,17 0,18 0,17

3 Avaliagdo da geracéio, Ra safra de inverno de 2012, em Coimbra-MGvaliacdo da geracéio, Ra safra
daseca de 2013, em Coimbra-M@wvaliacdo da geracdo,Ma safra da seca de 2013 em Coimbra‘MG.
Avaliacdo da geragdo, Ra safra da seca de 2013 em Vigosa-MG.

CGC;: Capacidade geral de combinagéo do grupo 1 £CG#pacidade geral de combinagéo do grupo 2.CEC:
Capacidade especifica de combinagéo.

ns: Nao significativo; * e ** Significativo, respectivamente, ao nived @el% pelos teste F.

Peec, T Peac,
Pece, T Pece, T Peec

9:
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Observou-se diferenca entre as meédias dos dois grupas (&) apenas
na safra da seca de 2013 (Experimento 1l) (Tabelaabalise individual). O
grupo 1 apresentou menor média de notas, as quais traduzem plantas de
arquitetura mais ereta.

Nas duas safras, inverno de 2012 (Experimento ) e seca de 2013
(Experimento 1), a importancia relativé) entre os componentes de CGC (GGC
+ CGG) e os de CEC foram proximos a unidade (1,00 e 0,96) (Tabetmalise
individual). Valor deé# igual a unidade indica auséncia de dominéancia para os
locos envolvidos no controle do carater em questdo. Assim, os resultados sugerem
acdo aditiva dos genes que controlam a arquitetura de plantas em feijoeiro.
Predominancia de efeito aditivo no controle genético deste carater também foi
relatada por Silva et al. (2013) na avaliacdo de 14 linhagens de feijao de diferentes
tipos (carioca, preto e mulatinho) eus hibridos em dialelo parcial. Outros
autores também reportam predominancia de efeito aditivo envolvido no controle
genético da arquitetura de plantas (Nienhuis and Singh, 1986; Teixeira et al.,
1999). Para fins de melhoramento, esses resultados indicam que a abertura de
progénies visando a selecdo quanto a arquitetura mais ereta de plantas em
feijoeiro pode ocorrer em geracgdes iniciais, tais copwfs

Pela analise dialélica conjunta de safras (Experimentos | e Il), observou-se
qgue os efeitos envolvendo interacdo (GGCSafras, CG& x Safras, CEC x
Safras e @vs G x Safras) ndo foram significativos (Tabela &analise conjunta).
Estes resultados indicam que nao houve efeito diferencial de safras nas
estimativas dos parametros genéticos do dialelo para arquitetura utilizando a

geracdo F Assim, as estimativas dos efeitos de CGC de ambos os grupos podem
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ser interpretadas com base na avaliagdo em apenas uma das safras (inverno ou
seca), e ou a partir da analise conjunta, quanto a arquitetura de. plantas
Considerando as estimativas de CGC a partir da analise conjuata par
safras (Experimentos | e Il) (Tabela 6), observa-se que apenas o genitor TB 94-01
(grupo 1) apresentou estimativa negativa e significativa, se destacando quanto a
frequéncia de alelos favoraveis para arquitetura de plantas. Vale lembrar que para
arquitetura de plantas, o interesse € nas menores notas, que traduzem plantas de

porte mais ereto.

4.5. Efeito de locais (Experimentos Ill e IV) nas estimativas de parametros

genéticos quanto a arquitetura de plantas na geracao F

Considerando os efeitos de locais, Coimbra (Experimento 1ll) e Vigcosa
(Experimento IV) (Tabela 5 analise individual), observou-se que os efeitos de
CGC e CGGde ambos os locais foram significativos, o que indica diferenca na
frequéncia de alelos favoraveis entre os genitores dos dois grupos no controle
genético da arquitetura. Ja a CEC foi significativa apenas em Coimbra.

Observouse maior importancia relativadl do componente da CGC
(CGC + CGG) em relacdo a CEC, indicando predominéancia de efeito aditivo no
controle genético da arquitetura, tanto em Coimbra (Experimento Ill) quanto
Vicosa (Experimento V), com valores de 0,71 e 0,99, respectivamente (Tabela 2
— andlise individugl Cabe ressaltar que valores@lproximos a unidade indicam
auséncia de dominancia no controle da caracteristica em questéo.

Pela analise dialélica conjunta de locais (Experimentos Il éTiabela 5
— analise conjunta) observou-se efeitos néo significativos para a interacdx CGC

Locais, CGG x Locais e CEC x Locais.
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Tabela 6. Estimativas dos efeitos da G@CCGG para arquitetura de plantas do

feijoeiro

CGC,
Grupol Exp. Fe I Exp. lll°e IV Exp. Il © Exp. IV
L 20 -0,07 -0,16 0,00 -0,15
Xamego -0,09 -0,04 -0,13* -0,04
TB 94-01 -0,22* 0,01 -0,25** 0,05
BRS Valente 0,12 -0,23* -0,12 -0,24
Diamante Negro 0,49* 0,42%* 0,50** 0,38**
Erro padrio (§) 0,11 0,11 0,07 0,06
Grupo 2 CGG
RP 1 -0,04 0,02 0,00 -0,08
BRS Estilo -0,09 -0,06 -0,16* -0,12
VC 12 -0,04 -0,09 -0,03 -0,04
VC 20 -0,09 -0,09 -0,11 -0,08
CNFC 10720 0,21 0,25 0,30** 0,27
MAI 1813 0,12 0,13 0,21** 0,16
VC 16 -0,13 0,17 -0,22* -0,12
Erro padrio (&) 0,13 0,13 0,07 0,07

| *Avaliagdo da geracgéo Ra safra de inverno de 2012, em Coimbli@-
Il ® Avaliacdo da geracao, Ra safra daeca de 2013, em Coimbra-MG.

Il ©Avaliacéo da geracdo Ra safra da seca de 2013 em CoinM-

IV ?Avaliacdo da geracdo, Ra safra da seca de 2013 em Vigosa-MG.

* @ ** Significativo, respectivamente, ao nivel de 5 e 1% pelos teste t.
CGC,: Capacidade geral de combinagéo do grupo 1.
CGG,: Capacidade geral de combinagéo do grupo 2.
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Genitores e hibridos se comportaram de forma semelhante frente as variacdes
ambientais (locais), assim como observado para as diferentes safras (inverno de
2012 e seca de 2013). Efeitos de interacdo ndo significativos sugerem que a
escolha dos genitores quanto a arquitetura de plantas pode ser baseada nas
estimativas dos efeitos de CGC com base na avaliacdo em apenas umislos loca
Os efeitos de CG{e CGG foram significativos (Tabela 5 anélise conjunta),
indicando diferenca na frequéncia de alelos favoraveis para arquitetura de plantas
entre os genitores dos dois grupos.

Quanto as estimativas de CGC, baseadas na analise conjunta
(Experimentos Il e 1V), observou-se que apenas o genitor BRS Valente (grupo 1)
apresentou estimativa negativa e significativa, se destacando quanto a frequéncia

de alelos favoraveis para arquitetura de plantas (Tabela 6).

4.6. Efeito de geracdes (Experimentos Il e llihas estimativas de parametros

genéticos quanto a arquitetura de plantas

Pela andlise dialélica conjunta de geracbes (Experimentos Il e Il
avaliados na safra da seca de 2013 em Coimbra, foi observado efeito significativo
para a interacdo CGQ& Geracfes (Tabela-5analise conjunta), o que indica que
o efeito de geracdes afetou, de forma diferenciada, as estimativas deuzBGO
a arquitetura de plantas.

O coeficiente de correlacdo de Spearman entre as estimativas de CGC dos
genitores do grupo 1 nas geracOe R, foi de baixa magnitude (0,30). Houve
alteracédo na classificacdo dos genitores do grupo 1 quanto as suas frequéncias de
alelos favoraveis para arquitetura de plantas nestas geracdes (JabBetgeBitor

TB 94-01 apresentou a melhor classificacdo quanto a estimativa de 1@&GC
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geracdo I contudo na geracao, Bbteve a quarta colocacdo. Ja o genitor BRS
Valente foi o melhor classificad@a geracao fenquanto que na geracapféi o
terceiro (Tabela 6)

Ressalta-se que a estimativa de CEC foi significativa na gera@ode
significativa na geracdo,KTabela 5). Associado a este fato observou-se que na
geracdo Fa importancia relativadj entre os componentes de CGC (GGC
CGG) e CEC foi proximo a unidade (0,99) enquanto que na geractn de
0,71. Estes resultados ndo sao esperados, uma vez que os efeitos de dominancia
reduzem a metade com a autofecundacdo e a geracé@diéa que 0s genes
envolvidos no controle genético de arquitetura exibem acéo aditiva.

Segundo Masood e Kronstad (2000), a significancia da CEC em geracfes
avancadas por autofecundacdo n&o indica presenca de efeitos de dominancia.
Estes autores sugerem que a presenca de efeitos de CEC significativos em
geracdes mais avancadas de endogamia pode ser indicativa da presenca de
epistasia aditiva x aditiva no controle genético da caracteristica sob analise.
Outros autores relatam que genes ligados envolvidos no controle de uma
caracteristica € fator de distorcdo nas estimativas de parametros genéticos obtidas
na andlise dialélica em geracdes segregantes, o que ndo ocorre quando estas
estimativas sdo obtidas na geraca@Mather e Jinks, 1974; Chung e Stevenson,
1972) Desta forma, as estimativas de parametros genéticos para a arquitetura de
plantas na analise dialélica a partir da é¢btidas neste trabalho, séo viesadas e
como nao se observou efeitos significativos da interacdo destes parametros do
dialelo com locais e safras, recomenda-se obter estas estimativas a partir da

analise para arquitetura de plantas do feijao apenas com a geracao F
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4.7 Analise dialélica parcial de Viana et al. (1999) adaptado do método de
Hayman (1954)

Para produtividade de graos, apenas no experimento Il os dois testes de
suficiéncia do modelo aditivo-dominante ndo foram significativos, indicando que
este modelo foi suficiente para explicar o controle genético da produtividade de
grdaos apenas nas condicbes deste experimento (Tabela 7). Nos demais
experimentos, a ocorréncia de significancia em pelo menos um dos testes do
modelo aditivo-dominante evidenciou a ndo adequacdo do modelo. Em razéo
disso, estes experimentos foram excluidos das analises subsequentes.

Quando o modelo aditivo-dominante ndo € suficiente para exmlicar
controle genético da caracteristica em analise, isso indica que pelo menos uma das
seguintes pressuposi¢cdes ndo sdo atendidas: segregacdo diploide, genitores
homozig6ticos, efeito materno, alelismo mdltiplo, gendsstribuidos
independentemente entre 0s genitoresepstasia. De modo geral, para
produtividade de graos em feijao as trés primeiras pressuposi¢des sao atendidas.

J& as demais restricdes, auséncia de alelismo multiplo, dishdsuidos
independentemente entre os genitorass&ncia de epistasia, individualmente ou
em conjunto, poderiam sex causa da n&o suficiéncia do modelo aditivo-
dominante para produtividade de graos nos trés experimentos.

Como neste trabalho, ambos os grupos de genitores do dialelo parcial séo
compostos por linhagens elites de feijdes dos grupos preto e carioca,
respectivamente, € provavel que nao ocorra distribuicdo independente dos genes
envolvidos no controle genético da produtividade de grdos entre os genitores de
cada um dos grupos, fazendo com que a pressuposicdo de distribuicdo

independente de genes nao seja atendida.
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Tabela 7. Resultado do teste de suficiéncia do modelo genético aditivo-dominanteemiefWicdo d Vr e Ws em funcdo de Y quanto a
produtividade de graos e arquitetura de planta do feijoeiro

Regressao: W1/4 (D- H,) +bV,

Avaliacéo Produtividade de gréos Arquitetura de planta
t (Ho:by= 1) t (Ho:b’=0) t (Ho:by=1) t (Ho:b’= 0)

i G -3,68* 2,43® -1,04* -1,26'
Experimentod G» 497 186" 097 0.07'
_ G -1,42" 0,46"® -2,10% -0,61"®
Experimento f G, 7 60 2 91* 0.87° 196"
) G 1,03*® -1,60° -0,75% -0,92'®
Experimento I1f G» 077 1 76 115 038"
. G -10,53* 5,76* -1,74® 0,96
Experimento IV Go 4,60+ 077" 0.85 050

& Avaliacéo da geracdq Ra safra de inverno de 2012, em Coimbra-MG.

® Avaliacéo da geracéo Ra safra daeca de 2013, em Coimbra-MG.

¢ Avaliacdo da geracgio Ra safra da seca de 2013 em Coimbra-MG.

d Avaliacdo da geracéo, Ra safra da seca de 2013 em Vicosa-MG.

.ns: N&o significativo; * e ** Significativo, respectivamente, ao nivel de % @4dlos teste F e, ou pelo teste
Gy grupo 1 e G grupo 2
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A ocorréncia de alelismo mudiltiplo e epistasia no controle genético da
produtividade de grdos em feijoeiro também poderiam ser as causas possivais para
falha na suficiéncia do modelo aditivo-dominante, ja que se trata de uma caracteristica
complexa, controlada por varios genes (Torga et al., 2013).

As estimativas de B e Dy foram significativas, indicando variabilidade em
ambos o0s grupos de genitores quanto a produtividade de gréos no experimento Il
(Tabela 8). A diferenca nas estimativasi(P D)) foi menor que zero evidenciando
maior variabilidade entre os genitores do grupo 2 quanto a produtividade de gréos, ou
seja, no grupo de genitores de grdos carioca. Os componentes associados aos efeitos
aditivos (D) e D)) foram predominantes em relacdo aos componentes associados aos
efeitos de dominancia ¢ld), Hi2),Hz2, Hy).

Os componentes i) e Hyp) ndo foram significativos. Esses resultados sé&o
discordantes daqueles obtidos pelo modelo de Griffing (1956), em que a estimativa de
CEC foi significativa, indicando efeito de dominancia no controle genético da
produtividade de graos.

Cabe ressaltar que foi observada heterose positiva para produtividade de gréos
nas 35 combinacdes hibridas, sendo que destas, 19 apresentaram heterobeltiose (Tabela

9).
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Tabelas 8- Estimativas de parametros genéticos para produtividade de grédos em
feijoeiro na avaliagcdo da geracdg Ra safra da seca de 2013 em Coimbra-MG
(Experimento IlI)

Parametros Estimativa Teste t
D, Y 86661,3 6,21*
D,V 167870,4 12,03*

= 189230,4 2,29*
F, 207585,6 2,50*
Fs -175670,0 -2,12*
Fy 242984,6 2,93*
Fs 201641,6 2,43*
F’, 354209,3 4,33%
F’, 195066,0 2,39*
F’3 230125,1 2,82%
F’4 204528,3 2,50*
F’s 260093,7 3,18*
F’s -80315,0 -0,98
F’; -92929,6 -1,14
Hiay 21527,2 0,10
Hie)” -22077,4 -0,10
Hy 4 -49066,2 -0,22
H, 5 -100524,0 -0,46
H, 3 78728,73 0,36
Hy 4 -19966,5 -0,09
H, s -29556,5 -0,13
Hyy -118337,9 -0,53
Ha» -7980,9 -0,06
Hyes -100687,0 -0,45
Hs4 -41151,0 -0,18
Hys -1634,8 -0,01
Hy6 49626,0 0,22
Hyw 39588,6 0,18
h?/2 1871757,8 11,78*
£ 214424 2,17*
F Médio 133154,5 2,02*
F’Médio 152968,3 11,78*
H? Médio -25080,0 2,17*

Y Componentes associados aos efeitos aditi\z/oﬁomponentes associados aos efeitos de
dominancia. *significativo conforme Singh e Chaudhary (1979

36



Tabela 9- Média de produtividade de gréos de genitores (extremidades) e de hibridos e valores de hetepaséntersis) na avaliacdo da
geracado fna safra da seca de 2013 em Coimbra-MG (Experimento l1).

Genitores RP 1 BRS Estilo  VC 12 VC 20 CNFC 10720 MAI 1813  VC 16 Média de G

L 20 3873,2 4068,3 42943 3731,7 4051,2 3947,1 4256,9 3567,5
(16, 48%)  (15,63%)  (19,33%)  (15,47%) (5, 22%) (7, 60%) (14, 81%)

Xamego 3664,2 3934,1 4048,8 3701,6 4105,7 3751,2 4013,0 3589.4
(9, 83%) (11, 47%)  (12,16%) (14, 15%) (6, 33%) (1, 96%) (7, 91%)

TB 94-01 3620,3 3842,3 4117,1 3779,7 4357,7 4104,1 4318,7 38902
(3, 84%) (4, 42%) (9, 49%) (11, 39%) (8, 62%) (7, 17%) (11, 62%)

BRS Valente 3736,5 4036,6 3872,4 3705,7 4207,3 3678,8 3752,9 3311.4
(16, 87%)  (19,06%)  (11,57%)  (19,40%)  (13,03%) (3, 91%) (4, 84%)

Diamante 3719,5 42415 3994,3 3926,0 4152,9 4157,7 4233,3 4164.2

Negro (2, 65%) (11, 13%) (2, 49%) (11, 22%) (0, 10%) (4, 82%) (5, 67%)

Médiade G 3082,9 3469,1 3630,1 2895,9 41333 3769,1 3848,0

Gi: Genitores do grupo 1;,G Genitores do grupo 2
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Esses resultados confirmam a presenca de dominancia e ou de sobredominancia
no controle genético da produtividade de gréos, indicando que o resultado obtido pelo
modelo de Griffing € mais coerente. Essantradicbes podem sinalizar um problema
no teste de suficiéncia do modelo aditivo-dominante quanto a caracteristica avaliada.
Segundo Cruz et al. (2012), a validade das pressuposi¢cdes do teste de suficiéncia do
modelo aditivo-dominante pode ser obtida em certos casos nos quais o fracasso em uma
pressuposicao é compensado pelo fracasso em outra.Como o modelo aditivo-dominante
foi suficiente apenas para os dados de um dos quatro experimentos, € provavel que haja
um viés no teste de suficiéncia deste modelo para a produtividade de gréos. Assim, 0s
parametros genéticos obtidos pela metodologia de Hayman também apresentam viés em
suas estimativas, 0 que compromete suas interpretacoes.

Para arquitetura de plantas, os dois testes de suficiéncia do modelo aditivo-
dominante nédo foram significativos nos quatro experimentos (Tabela 7), indicando que
este modelo foi suficiente para explicar o controle genético desta caracteristica. As
estimativas de B foram significativas para os quatro experimerodg O, foram nos
experimentos |l e IV e nao significativas em | e Il (Tabelal0), indicando variabilidade
guanto a arquitetura de plantas apenas para os genitores do grupo 1 em todos os
experimentos e para o grupo Il nos experimentos Il e IV.

Os componentes associados aos efeitos aditivog) @ D)) foram
predominantes em relagéo aos componentes associados aos efeitos de domingncia (H
Hie), H2, Hy’) em ambas as geragdes. Esses resultados indicam que a fragéo aditiva é a

principal responsavel pelo controle genético da arquitetura de plantas.
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Tabela 10- Estimativas de parametros genéticos para arquitetura de planta do feijoeiro.

ParAmetros Exp. | Exp. Il Exp. I Exp. IV
Est t Est t Est t Est t
D, Y 0,14 5,67* 0,38 7,89 0,12 2,55* 0,16 4,39
D, Y 0,02 0,78 0,12 2,42* 0,07 1,39 0,11 3,09
= 0,09 1,29 0,01 -0,11 0,34 1,19 0,64 -2,94*
F 0,04 0,59 0,02 0,11 021 0,74 0,31 1,43
Fs 0,07 -0,97 0,06 0,44 0,24 -0,84 0,44 2,02*
Fa 0,01 -0,21 0,04 0,29 0,42 -1,48 0,34 1,58
Fs 005 0643 -0,10 -0,69 0,03 -0,11 0,62 2,84*
Fy 0,27 -3,71* 0,11 0,79 0,66 2,34* 0,40 1,88
F 0,24 -3,40*  -0,26 -1,85 032 1,15 0,30 1,41
F3 -0,28 -3,94* 0,11 0,75 0,29 1,05 0,79 -3,70*
Fy 0,32 -4,48* 0,36 2,55 0,72 -2,57*  -1,15 -5,36*
F’s 0,19 -2,63* -0,31 -2,18*  -0,20 -0,71 0,03 0,12
F’s -0,24 -3,40* 0,38 2,65* 0,52 1,84 1,01 -4,71*
F’7 0,06 0,92 021 1,48 0,94 -3,36*  -0,84 -3,94*
Hio”  -0,04 -0,40 0,04 -0,20 091 1,22 0,38 0,66
Hie)” -0,05 0,10 0,06 -0,2 0,03 0,04 0,28 0,48
Hz1 -0,08 -0,87 0,05 -0,25 -0,06 -0,08 0,20 0,35
Ha 0,09 -0,93 0,07 0,35 0,07 -0,09 0,26 -0,45
Hz 3 0,08 -0,86 0,07 0,35 0,10 0,13 0,07 0,12
Hz 4 -0,03 -0,30 0,03 0,14 0,43 0,57 0,08 0,14
Has -0,05 -0,52 0,01 -0,06 -0,03 -0,04 0,11 -0,19
Hoy -0,05 -0,47 0,02 -0,12 021 0,28 0,19 0,33
Ha 0,04 -0,43 0,01 -0,05 0,05 0,07 0,07 -0,13
Ha 0,10 -1,02 0,06 -0,30 0,06 0,08 0,07 -0,12
Has -0,06 -0,66 0,02 -0,11 0,11 0,15 0,07 0,13
Hys 0,11 -1,12 0,00 -0,01 0,31 -0,41 0,09 0,15
Hasg 0,09 -0,91 0,10 -0,50 0,05 -0,06 0,10 -0,18
Hy -0,05 -0,55 0,04 -0,19 0,48 0,63 0,14 -0,24
h*? 0,14 2,13* 0,26 1,89 1,46 2,68* 0,10 0,23
E 0,05 2,86 0,06 1,83 0,05 1,55 0,06 2,57*
FMédio 0,05 0,82 0,16 -0,14 0,03 -0,12 021 1,24
F’Médio  -0,21 -3,80* 0,08 0,77 0,01 -0,05 0,44 -2,63*
H?Médio  -0,07 -1,09 0,03 -0,27 0,08 0,15 0,00 -0,01

Y Componentes associados aos efeitos aditi%/oé:omponentes associados aos efeitos de
dominéncia. *significativo conforme Singh e Chaudhary (1979)

& Avaliacéo da geracédq Ra safra de inverno de 2012, em Coimbra-MG.

P Avaliacdo da geracao, Ra safra daeca de 2013, em Coimbra-MG.

Avaliacdo da geracdo Ra safra da seca de 2013 em Coimbra-MG.

9 Avaliacdo da geracéo, Ra safra da seca de 2013 em Vichia-
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A diferenca nas estimativas ¢P- Dp) foi maior que zero em todos os
experimentos, evidenciando maior variabilidade entre os genitores do grupo 1 quanto a
arquitetura de plantas. Esse grupo € composto por linhagens de gréos pretos, que se
destacam por apresentarem arquitetura de plantas mais ereta.

Os componentes iy e Hyz) ndo foram significativos e proximos de zero,
indicando auséncia de dominancia no controle genético da arquitetura de plantas nos
dois experimentos. As estimativas dos componente$iiH e H, médio ndo foram
significativas o que corrobora com a hipdtese de auséncia de dominéncia no controle
genético de arquitetura de plantas doafeij Estes resultados corroboram os obtidos
pela analise de Griffing.

As estimativas de F dos genitores de um grupo permitem ordena-los quanto ao
namero de genes dominantes que ndo estdo fixados nas linhagens do outro grupo.
Entretanto, na auséncia de dominancia, esse componente nao € uma estatistica confiavel
em estabelecer a ordem dos genitores quanto ao nimero de genes dominantes que
possui (Viana et al., 1999). Esse fato pode ser observado quando se compara as
estimativas de F em cada safra (Experimento | e Experimento Il) e em cada local
(Experimento 1l e 1V). Embora a andlise dialélica conjunta (modelo de Griffing) tenha
indicado auséncia de interagcéo entre as safras (Experimento | e Experimento Il) e entre
os locais (Experimento Il e 1V), a classificacdo dos genitores quanto a estimativa de F
sdo discordantes. A mesma observacéo é valida quando se trata do valor médio de F,
para ambos o0s grupos. Esses resultados indicam que no dialelo, as estimativas de
parametros genéticos do dialelo pela metodologia de Hayt®a) sdo eficientes
apenas quando a caracteristica exibe dominéancia em seu controle genético, bem como

variabilidade dentro dos grupos.
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Ainda cabe ressaltar que quando nao ha variabilidade genética em pelo menos
um dos dois grupos de genitores do dialelo parcial, ndo ha relacdo entre covariancia e
variancia nos arranjos, pois V) Fou e V(F) é igual a zero (Viana, 1999), o que
inviabiliza a obtencao de informacgdes genéticas confiaveis a partir da analise dialélica
parcial. Em feijoeiro, em geral, a formacao dos grupos de genitores no dialeloéarcial
estabelecida por complementariedade de caracteres, ou seja, 0s genitores estao dispostos
em grupos pertencentes cada um a um conjunto comum em relagdo a fenotipos
desejaveis de caracteres de interesse. Isso resulta em menor variabilidade dentro dos
grupos, implicando em dificuldades na andlise dialélica pelo método de Hayman.
Entretanto, a analise dialélica parcial pelo modelo de Hayman foi Gtil em indicar
auséncia de epistasia no controle genético da arquitetura de plantas.

A arquitetura de plantas é uma caracteristica complexa, que depende de outros
caracteres tais como habito de crescimento, didmetro do hipocdtilo, altura de insercéo
da primeira vagem, altura da planta e angulo de insercéo da primeira vagem (Santos e
Vencovsky, 1986; Oliveira et al., 2015). Alguns trabalhos realizados com o objetivo de
identificar caracteres que mais se correlacionavam com a arquitetura de plantas
indicaram que o diametro do hipocétilo e a altura de plantas foram os principais
determinantes da nota de arquitetura de plantas do feijoeiro (Moura et al., 2013; Silva et
al., 2013). Rocha (2012) avaliou 48 populacdes segregantes nas geradaes iz,
juntamente com 14 genitores, com 0 objetivo de determinar as causas das associagoes
entre os caracteres relacionados a arquitetura de plantas de feijdo. O autor conclui que
as correlacdes de elevada magnitude entre os caracteres diametro do hipocatilo, altura
de plantas e arquitetura de plantas, tanto nas linhagens como nas populacdes nas
diferentes geracdes de endogamia sé&o devidas a genes pleiotropicos de efeitos aditivos

ou a genes ligados.
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As informacdes relatadas nos trabalhos citados anteriormente, associadas aos
resultados obtidos no presente estudo pela andlise de Griffing (1956) sugerem que no
controle genético da arquitetura de plantas do feijoeiro estdo envolvidos um conjunto de
genes de acdo aditiva, com alguns deles localizados préximos em um mesmo
cromossomo. Isto foi ratificado pela andlise de Hayman (1954), uma vez que a
suficiéncia do modelo aditivo-dominante descarta a ocorréncia efeitos epistéticos
envolvidos no controle genético da arquitetura de plantas. Desta forma, o principal fator
de alteracdo da média aditiva da geracapdfa I € a ocorréncia de genes ligados
envolvidos no controle da arquitetura de plantas, reduzindo assim a frequéncia das
classes recombinantes. Por exemplo, se dois locos génicos estdo envolvidos no controle
de uma caracteristica e forem ligados a 1 cM (centi Morgan) as classes oriundas apenas
de gametas recombinantes emsbmam apenas?d. Os resultados obtidos com este
trabalho indicam que para a geracgooFtamanho da parcela (240 plantas) para a
avaliacdo da arquitetura de plantas foi insuficiente. A andlise de Hayman (1954),
associada a de Grifing (1956), permitiu concluir que no controle genético da arquitetura
de plantas do feijdo estdo envolvidos um conjunto de genes de acéo aditiva, sem efeitos
epistaticos e com alguns deles localizados préximos em um mesmo Cromossomo.
Entretanto, para arquitetura de plantas ndo se observou interacdo das estimativas dos
parametros do dialelo com safras e locais, indicando que neste caso a avaliacdo do
dialelo apenas na geracapé-suficiente.

As populagbes BRS Valente/BRS Estilo, L 20/BRS Estilo, TB 9401/VC 16,
Diamante Negro/BRS Estilo se destaoa quanto ao potencial para extracdo de
linhagens de feijao preto superiores quanto a produtividade de grdos em cada um dos
experimentos. Estas populacbes apresentam elevadas estimativas de CEC, com pelo

menos um genitor de elevada CGC quanto a esta caracteristica. Essas populacdes
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envolvem os genitores TB 94-01 e VC 16 que também se destacaram quanto a
frequéncia de alelos favoraveis quanto a arquitetura de plantas. Assim, o
intercruzamento entre essas quatro populagfes é estratégia promissora visando obtengéo
de linhagens de feijao preto de alto potencial de producgéo e plantas de arquitetura ereta,

considerados simultaneamente.
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5. CONCLUSOES

Para produtividade de graos as estimativas de parametros genéticos da analise
dialélica parcial sao afetadas pelos efeitos de safras e locais, enquanto para
arquitetura de planta estas estimativas sao afetadas apenas pelos efeitos de
geracoes.

No controle genético da arquitetura de plantas de feijdo estdo envolvidos um
conjunto de genes de acdo aditiva, sem efeitos epistaticos e com alguns deles
localizados préximos em um mesmo cromossomo.

Para arquitetura de planta a obtencéo de estimativas dos parametros genéticos da
andlise dialélica parcial em feijoeiro deve ser realizada com base na geracao F
enquanto que para produtividade de gréos pode se basear tantquantb em

Fo.

As combina¢Bes hibridas BRS Valente/BRS Estilo, L 20/BRS Estilo, TB
9401/VC 16, Diamante Negro/ BRS Estilo se destacam quanto as estimativas da
capacidade especifica de combinacdo quanto a produtividade de gréos.

Os genitores TB 94-01 e VC 16 se destacaram quanto a capacidade geral de
combinacgdo quanto a arquitetura de planta.

A obtencado de populacdes de cruzamentos duplos envolvendo as combinaacgdes
hibridas BRS Valente/BRS Estilo, L 20/BRS Estilo, TB 9401/VC 16, Diamante
Negro/BRS Estilo é estratégia promissora para obtencao de linhagens de feijao
preto superiores quanto a produtividade de grdos e arquitetura de plantas,

considerados simultaneamente.
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