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RESUMO - Apresenta-se um procedimento generalizado de estimag@o das capacidades geral e especi-
fica de combinagdo em cruzamentos dialélicos, com numero desigual de repeti¢des para tratamentos
(genitores e combinagdes hibridas F), avaliados em um delineamento com restri¢des na casualizagio.
Neste caso, as médias ajustadas estimadas sdo interdependentes e heterocedasticas, devendo-se, para
estimar os parametros desejados, utilizar o modelo linear generalizado de Gauss-Markov. O objetivo
deste trabalho foi a dedugio tedrica do método e sua aplicagdo a um exemplo pratico. Foram analisados
os dados obtidos de um dialelo completo, sem os reciprocos, envolvendo cinco genitores: CB 511687-1,
CB 733753, Diamante Negro, Rosinha G-2 e Compuesto Chimaltenango 2. Os genitores CB 733753,
CB 511687-1 e Diamante Negro contribuem geneticamente para a resisténcia, enquanto Rosinha G-2 e
Compuesto Chimaltenango 2 contribuem para a suscetibilidade do feijoeiro ao crestamento-bacteriano
comum. Na maioria dos cruzamentos analisados constatou-se a dominancia parcial da suscetibilidade
do feijoeiro a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.

Termos para indexacio: Phaseolus vulgaris, genitores, hibridos, capacidade combinatoria, genética
quantitativa, resisténcia a doengas, métodos de melhoramento, crestamento bacteriano, Xanthomonas
axonopodis.

GENERALIZED METHOD FOR ANALYSIS OF UNBALANCED DIALLELS

ABSTRACT - A general procedure for estimation of general and specific combining ability in diallelic
crosses with unequal number of replications for treatments (parents and F hybrid combinations),
evaluated in a design with restricted randomization, is presented. In this case, the estimates of adjusted
means are interdependent and heterocedastic, demanding the use of the Gauss-Marcov generalized
linear model. The objective of this study was the theoretical deduction of the model and its application
to a practical example. A complete diallel crossing without reciprocals was performed, including five
parents: CB 511687-1, CB 733753, Diamante Negro, Rosinha G-2 and Compuesto Chimaltenango 2.
The parents CB 511687-1, CB 733753 and Diamante Negro contribute genetically for resistance while
Rosinha G-2 and Compuesto Chimaltenango 2 contribute for susceptibility of dry bean to common
bacterial blight. Most of the crosses analyzed showed partial dominance for susceptibility of bean to
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli.

Index terms: Phaseolus vulgaris, parents, hybrids, combining ability, quantitative genetics, pest resis-
tance, breeding methods, bacterial blight, Xanthomonas axonopodis.
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Nos programas de melhoramento genético a es-
colha dos genitores para o desenvolvimento de po-
pulagdes, capazes de propiciarem os ganhos de se-
lecdo descjados, constitui uma das etapas mais criti-
cas. Nesta escolha, o melhorista dispde de algumas
técnicas, destacando-se entre elas os cruzamentos
dialélicos, que permitem a identificacdo de genitores
baseada em seus proprios valores genéticos e, prin-
cipalmente, nas suas capacidades de se¢ combinarem
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em hibridos que produzem populagdes segregantes
promissoras (Ramalho et al., 1993). Um sistema de
cruzamentos dialélicos corresponde ao
intercruzamento de p genitores, dois a dois, produ-
zindo p(p-1)/2 hibridos, no caso dos dialelos com-
pletos, sem os cruzamentos reciprocos.

Atualmente, encontram-se disponiveis varios
métodos de analise dos cruzamentos dialélicos, como
os pioneiros de Jinks & Hayman (1953), Hayman
(1954), Griffing (1956) ¢ Gardner & Eberhart (1966),
envolvendo os dialelos balanceados, ¢ os que abor-
dam dialelos parciais, incluindo os circulantes
(Kempthorne & Curnow, 1961), dialelos incompletos
¢ dialelos desbalanceados (Cruz & Regazzi, 1994).
As metodologias de analise dialélica permitem obter
estimativas de parametros gencticos uteis na scle-
¢ao dos genitores para hibridacdo ¢ no entendimen-
to da natureza ¢ magnitude dos efeitos gencéticos
envolvidos na determina¢do dos caracteres
(Cruz, 1997).

Todas as metodologias de andlise dialélica ja dis-
poniveis pressupdem a homogeneidade ¢ a indepen-
déncia dos erros relativos as médias, exceto a que
trata dos dialelos desbalanceados de Cruz & Regazzi
(1994), que contempla a heterocedasticidade das
médias, advinda de nimero desigual de observacoes
das diferentes combinagdes hibridas, avaliadas em
delineamento experimental inteiramente casualizado.
Ha situagdes, contudo, em que as médias, além de se
originarem de diferentes nimeros de observagdes e,
portanto, heterocedasticas, podem ter sido obtidas
de experimentos com restrigdes na casualizagio, sen-
do, adicionalmente, interdependentes, ou seja, nio-
ortogonais. Nesses casos especiais devem-se ado-
tar métodos generalizados na estimagdo dos
parametros genéticos.

O objetivo deste trabalho foi a deducdo teorica
de um procedimento de analise de cruzamentos
dialélicos, avaliados em delinecamento de blocos ao
acaso, mas com diferente niimero de repeticoes por
tratamento (desbalanceado), situagcdo em que as
médias sdo, pelo menos parcialmente, heteroce-
dasticas ¢ ndo-ortogonais.

MATERIALE METODOS

Seja um experimento de avaliagdo de p genitores e seus
p(p-1)/2 hibridos na geragdo Fy, utilizando um delinea-
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mento experimental de blocos incompletos ndo-balancea-
dos, ou seja, com numero desigual de repeti¢des por trata-
mento. O modelo linear correspondente pode ser caracte-
rizado por:

Yi':m+Bj +Ti+81j

onde:

Yij: observagdo relativa ao tratamento i no bloco j:
m: constante associada a observagdo-Yj;; Bj: efeito relati-
vo ao bloco j; T;: efeito do i-ésimo tratamento;, &;;: erro as-
sociado a observagdo Yj;.

A analise de variancia pode ser implementada utilizan-
do-se um procedimento compativel com a estrutura do
delineamento em blocos incompletos e que, além de forne-
cerovetor ¥ de médias de tratamento ajustadas para efei-
to de blocos, permita a estimag¢do da matriz de
covariancia (I?Sf ) dessas médias. Detalhes sobre a obten-
¢lode I?(f) podem ser vistos em Breseghello et al. (1998).

Obtencao das estimativas da capacidade geral de com-
bina¢ao (CGC) e da capacidade especifica de combi-
nacao (CEC) dos genitores

Em busca de simplificagdo, os estimadores das médias
obtidas (componentes do vetor ¥ ) podem ser representa-
dos porj/ iie JA/ ir» quando correspondem ao genitor i ou
ao hibrido F; do genitor 1 com o genitor 1°, respectivamen-
te. Em seguida, com base em Griffing (1956), essas médias
sdo expressas em fungdo dos seus efeitos da CGC (gj e g°)
e da CEC (sji°), da seguinte forma:

Vi=pt 2g; + s + ey, relativa ao genitor i;

Yir =R tgt gt st e, relativa ao hibrido F; dos
genitoresiei’, em que:

L constante associada a observacdo yj; ou yy-;

eij, eij: erro relativo as observagdes yi € yiir, respectivamen-
te.

Matricialmente, estas expressdes podem ser denota-
das por:

Ya=Xap * &, que, na sua forma expandida, adquire a
seguinte caracteriza¢do: -

)7
g
w] [t 20~ 010~ o] &n
iz 111~ 0 0 1 = 0 : £a
R R . . . 2 I
Yo 100~ 2 0 0 « 1 ES
Sz
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O subscrito d para Y e X foi adotado para simbolizar
que se trata de um modelo dialélico e nfo de delineamento
experimental.
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Como os elementos do vetor Y 4 sdo as médias de trata-
mento, ajustadas para o efeito de bloco, em fungdo dos
tratamentos comuns entre blocos, seus respectivos erros
(componentes de €) ndo sdo homogéneos nem indepen-
dentes entre si. Conseqiientemente, nio ¢ possivel adotar
diretamente os procedimentos convencionais de analise
dialélica, estabelecidos por Grifting (1956), que pressu-
pdem a homogeneidade e a independéncia dos erros relati-
vos as médias, ou seja, admite-se que e~N(J, I6¢2). Nao é
também adequado empregar a metodologia de analise de
dialelo desbalanceado, apresentada detalhadamente por
Cruz & Regazzi (1994), porque nio contempla uma situ-
acdo de ortogonalidade das observagdes disponiveis. Pres-
supde-se, na metodologia desse autores uma heteroge-
neidade das médias da tabela dialélica, mas sem cova-
ridncias entre as mesmas.

Na situacéio em discusséo, o sistema de equagdes nor-
mais adequado ¢ o correspondente ao modelo linear gene-
ralizado de Gauss-Markov (Searle, 1971), ou seja:

Xq Vil Xy ﬂ °=X’4Vq!Yg, em que:
Vg4 matriz de covariancia das médias ajustadas dos genitores
e de seus hibridos. Expressio simplificada de 77 }})

Solucao do sistema de equagao X’y Vg1 Xy £o=X%4 ValYq

O sistema, tal como se apresenta, ¢ indeterminado,
porque X’ 4V 1X4 é singular. Para contornar esta situago,
deve-se, como nos métodos convencionais de analise
dialélica, impor cortes no espago das solugdes, pela ado-
¢do de restri¢des logicas e convenientes. Para facilitar a
compreensio do estabelecimento dessas restrigdes, consi-
derem-se as transformac¢des matriciais que normalmente
sdo implementadas no modelo linear generalizado
Ya=Xaf +¢ para a obtengdo do sistema de equagdes
normais X’d Vd'l Xdﬁ o= X’d Vd'l YdA

Para tanto, seja a matriz F, que pode ser obtida pela
diagonalizagio por congruéncia de Vg ! (Cruz & Regazzi,
1994), tal que FF* = V4 1. Pré-multiplicando todos os ter-
mos da equagdo Yq = Xq # + € por F”, obtém-se um novo
modelo z=M g + 8, em que os componentes de & sdo
distribuidos independentemente, com média nula e variancia
comum 65> = 1, ou seja, 3~N(I, I), sendo & um vetor nulo
¢ [ uma matriz identidade.

Como a matriz X4 néo ¢ de posto coluna completo, M,
que ¢ igual a F* X4, também n&o o sera. A matriz M tem
[p(p+1)/2] + 1 colunas, mas tem posto igual a p(p-1)/2.
Para tanto, devem ser acrescentadas a matriz M, p+1 li-
nhas linearmente independentes e ndo pertencentes ao es-
paco linha de M, sob as seguintes restrigdes, como no
método 2 de Grifting (1956):

2001

DM~

g, = 0 (uma restri¢do),
1

+ §ﬁ, = 0 (p restri¢des).

L

it

DM~

i'=1

Para facilitar a compreensio das consequiéncias da ado-
¢do dessas restrigdes, sejam as p+1 linhas, acrescentadas
a M, identificadas por uma submatriz A. O novo modelo
adquire a seguinte configuraco:

O respectivo sistema de equagdes normais passa a ser:
[M’M + A’A] Ié = M’z, o que leva a seguinte solugio
(Uinica, sob as restricdes impostas):

B = (MM + AA)Y Mz

Sendo, contudo, M =F’X4, z=F Y4eFF’ = V41, tem-se
finalmente:

B =X g Vil Xg + AAY X Vgl Yy

Matriz de covariancia de £

Para se avaliar a precisdo das estimativas dos parametros,
bem como comparar os contrastes entre estas mesmas es-
timativas, obtém-se a matriz de covariancia de /3, dada por:
V(Ié) =MM"M+AATMMMM+A A)!ou
\A/(,é) =X g Vgt Xg+ AAYTX g Vgt Xg (Xa Vgt Xg +
AAYT

Um exemplo pratico

Foi realizado um dialelo completo, sem os reciprocos,
envolvendo cinco gendtipos de feijoeiro comum, sendo
trés resistentes ao crestamento bacteriano comum
(CB 511687-1,CB 733753 e Diamante Negro) e dois sus-
cetiveis (Rosinha G-2 ¢ Compuesto Chimaltenango 2).
A geragdo Fy desses cruzamentos e seus genitores foram
submetidos ao ataque dessa doenga em condi¢des de casa
de vegetagio.

De cada cruzamento, plantas dos genitores e da primei-
ra geragdo (F)) receberam indculo mediante incisdo das
folhas primarias, com uma tesoura previamente mergulha-
da em uma suspensio de 5x107 ufe/mL do isolado
Xp CNF 15 (Rava, 1984) de Xanthomonas axonopodis pv.
phaseoli. Nos cruzamentos em que Rosinha G-2 nfo par-
ticipou como genitor, foram incluidas 20 plantas dessa
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cultivar, para definir, em razio da sua maior suscetibilidade,
a época mais adequada de avaliagdo dos sintomas.

A avaliagio dos sintomas foi realizada de nove a dez
dias ap6s a inoculagdo, em virtude da temperatura ambien-
te, quando as plantas da cultivar Rosinha G-2 apresenta-
vam uma média de severidade de doenga em torno de 5,
conforme escala de notas estabelecida por Rava (1984).
Pela inviabilidade de se efetuar a inoculago e a posterior
avaliagdo de todos os tratamentos em uma mesma época,
decidiu-se fazé-los por etapa, ou seja, um cruzamento,
Jjuntamente com seus respectivos genitores, por vez. Des-
ta forma, cada cruzamento foi submetido a avaliagdo em
época distinta das dos demais. Além da cultivar Rosinha G-2,
que foi utilizada em todas as épocas de avaliagdo como
tratamento-controle, ou como genitor, havia outros trata-
mentos comuns entre épocas de avaliagdo, representado
pelos genitores que participavam, cada um deles, de qua-
tro cruzamentos e, por conseguinte, de quatro épocas.

Tomando época como bloco, tem-se, neste exemplo,
uma condigdo tipica de experimento em blocos incomple-
tos, podendo a estimagdo dos pardmetros de capacidade
de combinagio ser realizada como apresentado anterior-
mente.

O numero de plantas com inoculagdo e avaliadas era
variavel (20 a 50) de uma parcela para outra. Decidiu-se,
por isso, efetuar a analise de varidncia ao nivel de plantas,
utilizando o modelo estatistico anteriormente exposto, ten-
do, contudo, a soma de quadrados da variag¢do entre plan-
tas dentro de parcelas e os respectivos graus de liberdade
sido posteriormente excluidos da soma de quadrados e
graus de liberdade residuais, obtendo-se o erro entre parce-
las, com apenas 12 graus de liberdade. A analise de varidncia
foi realizada utilizando-se o procedimento PROC GLM
do médulo STAT do sistema SAS (SAS Institute, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAQ

As estimativas de nota média de reagao foliar ao
crestamento-bacteriano comum, ajustadas para efei-
to de épocas de avaliagdo, dos hibridos ¢ seus res-
pectivos genitores, bem como a matriz de covariancia
dessas estimativas, estdo apresentadas na Tabela 1.
Nao se observou uma interdependéncia forte ¢ ge-
neralizada entre as médias estimadas, mas, principal-
mente quando se comparam 0s cruzamentos com
seus genitores, a covariagdo pode atingir niveis rele-
vantes. Cita-se, como exemplo, o caso da estimativa
de covariancia entre a média da F; do cruzamento do
genitor 1 com o genitor 2, F1(12), ¢ a do genitor 1
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Estimativas de médias (NMédia) de reacoes foliares de Phaseolus vulgaris a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli, ajustadas para

efeito de épocas de avaliacdo, e covaridncias entre as referidas médias!.

TABELA 1.

Covariancia (107%)

Fi(25)
0,25
0,34
0,28
0,03
0,28
0,28

Meédia

Hibrido e

genitor

G5
-0,25
-0,25
-0,19

G4

Gl G2 G3
-0,25

Fi(45)
-0,34
-0,38
-0,13
-0,13
-0,34
-0,03
-0,06
-0,13
-0,13

Fi(35)
0,34
0,16
0,31
0,13
-0,06
0,34
-0,06
0,13

5,9

Fi(34)
0,34
0,13
0,13
0,34
0,06
-0,06
0,34
9,55
0,13

Fi(24)

Fi(23)
0,28
-0,06
0,28
0,28

6,58

Fi(15)
0,03
0,09
0,09
4385

Fi(14)
0,03

Fi(13)

Fi(12)

8

-0,25
-0,25

-0,25
0,28
-0,22 0,2

-0,25
0,31
-0,22
-0,22
0,44
-0,28

09

-0,09
03
3

0,
0,
0,01

0,47
0,38
0,25
0,28

-0,28
-0,38
-0,03
-0,28

-0,13
8,93
-0,09

0,03

6,33
0,13
-0,09
0,06
0,38
0,34
0,13
0,16
0,38

0,38
-0,09

031
0,25
0,25

8,36
-0,03
-0,03
-0,03
-0,28
-0,28
-0,25
-0,34
-0,34
-0,34

0,47

0,09
-0,25
-0,25
-0,25

4,36
1,74
1,93
2,87

-0,25
0,50
-0,25

3

,06
09
-0,09
-0,09
-0,06

0,0
0

-0,22
-0,25
-0,22
-0,25
-0,22
-0,25

-0,31

7,96
-0,28
-0,06
-0,34
-0,03
-0,25

0,06
-0,28

0,50
-0,25

-0,31
-0,28
-0,06
-0,06
-0,34
-0,22

0,03

0,44
-0,25
-0,25

-0,28
-0,28
-0,03
-0,34
-0,13
-0,13

0,28

0,03
-0,22
-0,22

0,28

-0,28
-0,03
-0,28
-0,13
-0,31
-0,13

4,49
3,60

0,44
0,25

-0,25
0,38
03

0,

8,61
-0,34
-0,06
-0,06
-0,22

0,09
-0,25
-0,25

0,44

4,47
2,42
3,39

34
0,34
-0,09
0,00
-0,09
-0,09

0,

0,31
-0,22

0,34
-0,13
-0,03
-0,09

-0,25
-0,09
-0,06

1,32
-0,09
-0,09

6,58
-0,25
-0,06
-0,25

-0,13
-0,22
-0,09

-0,13
-0,25
-0,09

0,3

3,92
1,87
4,83

00
56
-0,06
-0,03

0,

1,28
0,00
-0,09
-0,13
-0,09

0,25
0,03
-0,22

0,

G2

0,31
-0,22

1,18
1,84
4,48

G3

1,32
-0,09

0,34
0,34

0,31
-0,25

0,28
-0,19

G4

8

0,00

G5

1,2

0,34

1 F,(12): hibrido do genitor 1 com o genitor 2; G1: CB 511687-1; G2: Rosinha G-2; G3: CB 733753; G4: Diamante Negro; G5: Compuesto Chimaltenango 2; as estimativas de covariancias apresen-

tadas estio multiplicadas por 102
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(G1), que corresponde a 36,6% da estimativa de
variancia deste genitor. Decidiu-se pela apresenta-
¢ao dessa matriz, principalmente para fornecer ele-
mentos para exercicio dos principais passos
do método.

Na Tabela 2, apresenta-se a matriz de covariancia
das estimativas de capacidade geral de combinagao
(). que constitui parte de ¥/ ( /} ). Ela permite avaliar
se cada estimativa de g difere significativamente de
zero (teste t), bem como se ha diferencas significati-
vas entre os genitores quanto a capacidade geral de
combinagio, considerando que a variancia de um
dado contraste, y = gi- g contempla também a
covariancia entre g€ gy

As estimativas dos efeitos da capacidade geral
de combinagio proporcionam informagdes sobre a
concentracao de genes predominantemente aditivos
em scus efeitos (Cruz & Regazzi, 1994). Portanto,
genitores com estimativas positivas de g; s3o os que
mais contribuem para o aumento da expressao do
carater em questdo. Para o caso de avaliagao de re-
sisténcia a doencas, o interesse se concentra nos
gendtipos com menor severidade de doenga, ou seja,
genotipos que contribuem para diminuir a expressao
do carater e, conseqiiecntemente com estimativas
negativas de g;. Observa-se, na Tabela 2, que os
genotipos CB 511687-1, CB 733753 e Diamante Ne-
gro foram os que apresentaram as melhores capaci-
dades gerais de combinagio para resisténcia a X.
axonopodis pv. phaseoli, com estimativas de -0,670;
-0,579: ¢ -0,481, respectivamente. Os gendtipos
Compuesto Chimaltenango 2 ¢ Rosinha G-2 apresen-
taram estimativas positivas de g, o que implica con-
tribuicdo genética favordvel a suscetibilidade.
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A capacidade geral de combinagio mais desfavora-
vel foi a de Rosinha G-2, sendo, por conseguinte, o
genitor que apresentou a menor capacidade para
contribuir com alelos de resisténcia para o conjunto
génico em estudo.

As estimativas dos efeitos da capacidade especi-
fica de combinagdo do genitor i com i’ ( § ), partici-
pantes do dialelo, ¢ seus desvios-padrao, sio apre-
sentados na Tabela 3.

A estimativa de s;; relativa ao cruzamento
Rosinha G-2 (G2) x Compuesto Chimaltenango 2 (G5)
revelou-se negativa e significativa a 5% pelo teste t.
Em conseqiiéncia, este cruzamento comportou-se
relativamente melhor que o esperado, considerando
as estimativas de g; dos seus genitores, que foram
positivas e altamente significativas.

Os cruzamentos CB 511687-1 (G1) xRosinha G-2
(G2), Rosinha G-2 (G2) x CB 733753 (G3)
¢ Diamante Negro (G4)x Compuesto
Chimaltenango 2 (G5) apresentaram altas estimativas
positivas de sj;- (Tabela 3). Adicionalmente,
as estimativas de g; para Rosinha G-2 ¢ Compuesto
Chimaltenango 2 foram altas ¢ positivas (Tabela 2),
resultando em médias altas para as F, dos referidos
cruzamentos (4,36, 4,49 ¢ 3,92, respectivamente).

A comparacao entre as médias de todos os cruza-
mentos ¢ genitores pode ser feita com auxilio da ma-
triz de contrastes da Tabela 4. Como a variancia da
diferenca entre duas médias depende do nimero de
observacdes associadas a estas duas médias ¢ da
intensidade de interdependéncia entre as mesmas,
dois contrastes quaisquer da referida matriz podem
ter duas diferencas minimas significativas distintas.
E por isso que, por exemplo, um contraste de 1,67

TABELA 2. Estimativas de capacidade geral de combinaciao (¢ ), para reacao foliar a Xanthomonas axonopodis
pV. phaseoli e de covariancias entre as mesmas, para cinco genitores de Phaseolus vulgaris'.

Genitor (G1) gi Testet Probabilidade (p) Covarincia (10°3)

g1 g gs g g s
CB 511687-1 (G1) -0,670a 7,01 p<0,001 9,140 -1,575 2458 2,336 -2,772
Rosinha G-2 (G2) 1,127¢ 12,71 p<0,001 7861 -2,534 2,565 -1,190
CB 733753 (G3) -0,579% 6,02 p<0,001 9,230 -1,964 -2,274
Diamante Negro (G4)  -0,481a 4,93 p<0,001 9,559 -2,693
C.C2(G5) 0,603b 6,38 p<0,001 8,926

1 Meédias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferengas significativas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade; C.C.2: Compuesto Chimaltenango 2;

teste t com 12 graus de liberdade.
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TABELA 3. Estimativas dos efeitos da capacidade
especifica de combinacao (§ ;) e os res-
pectivos desvios-padrao, s($ ), para re-
acao foliar a Xanthomonas axonopodis
pv. phaseoli, de cinco genitores de
Phaseolus vulgaris.

Genitor' 5. Testet Probabilidade (p)
i i’
Gl G2 0,678 3,17 p<0,01
Gl G3 0234 1,22 p>0,10
Gl G4 -0,141 0,63 p>0,10
Gl G5 -0289 1,66 p>0,10
G2 G3 0,718 3,68 p<0,01
G2 G4 -0268 1,27 p>0,10
G2 G5 -0482 223 p<0,05
G3 G4 0,257 1,13 p>0,10
G3 G5 0,144 0,77 p>0,10
G4 G5 0,577 2,95 p<0,02
Gl Gl -0,014 0,08 p>0,10
G2 G2 0,646 3,47 p<0,01
G3 G3  -088 4,95 p<0,01
G4 G4 -0425 2,24 p<0,05
G5 G5 0,051 0,29 p>0,10

1 G1: CB 511687-1; G2: Rosinha G-2; G3: CB 733753; G4: Diamante
Negro; G5: Compuesto Chimaltenango 2.

entre as médias de F;(14) e de F1(24) nio se revelou
significativo (p>0,05), enquanto outro, de magnitu-
de cerca de duas vezes e meia menor (0,69), entre os
genitores 1 e 3, atingiu o nivel de significancia
preestabelecido. Ressalta-se que estes dois
genitores foram avaliados em quatro épocas, enquan-
to cada cruzamento foi avaliado em apenas uma de-
terminada época.

Os sinais negativos das estimativas de s;;, relati-
vas aos genitores individualmente (Tabela 3), indi-
cam a cxisténcia de desvios unidirecionais da
dominancia e, conseqiientemente, a manifestagao de
heterose positiva nas combinacoes hibridas, envol-
vendo os genitores divergentes (Tabela 4). Os s;; de
maiores magnitudes (valor absoluto) foram apresen-
tados pelos genitores Rosinha G-2 ¢ CB 733753, fato
que evidencia a divergéncia genética dos mesmos
em relagdo a média dos outros genitores envolvidos
no dialelo, bem como o maior cfeito da heterose
varietal manifestada na F; do cruzamento entre os
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TABELA 4. Contrastes (valor absoluto) entre as médias ajustadas da reacao foliar Phaseolus vulgaris a Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli e

estimativas de heterose dos hibridos em relacao a média dos genitores!.

S.A.G E SILVA et al.

Heterose (H)
H Testet Probabilidade

1,01

Média

Hibrido e genitor (contrastes)

Fi(13) Fi(14) Fi(15) Fi(23) F1(24) Fy25) FG4) Fi(335) Fi45)

Hibrido e

genitor

Gl G2 G3 G4 G5
2,49* 2,52%

0,13
0,06

p<0,01

3,54

3,18* 0,12 436

0,56
0,75

0,47

1,49 0,13 0,776 0,11 1,94* 0,97 0,44
0,68
0,49
0,45

1,13
0,94

2,45%
0,19

2,62%

FI1(12)

p>0,10

1,74 0,22 0,88

1,93
2.87
449

2,74*

0,10

3,09%

2,18*

1,65*
1,46
0,52
1,10
0,21
1,08
0,97

2,73*

1,86*
1,67
0,73
0,89

2,75%

F1(13)

p>0,10

0,08 0,27

-0,31

2,55%

0,09
1,03
2,65%

2,90*

1,99*
1,05
0,57
0,32
0,55
1,50
0,53

2,54*

2,56*

F1(14)

p>0,10

1,40
5,80

1,96* 1,69% 1,61%*
0,01
0,88
0,01

0,34

1,00*

1,60%*
0,02
0,87

1,62%*

FI(15)

p<0,001

1,48

331%*

2,62%

2,07*

1,18

F1(23)
F1(24)
F1(25)
F1(34)
FI1(35)

p>0,10

3,60 0,27 0,9

447

1,23*  242*% 1,76*

0,36

1,73*

p>0.10

-0,18 0,61

2,63*
0,58

3,29%*

2,60*
0,55

2,05%

2,06*
1,09
0,56

1,24*

2,41*

p<0,02

2,95

242 091

1,44*  221*% 1,55% 339 0,56 231 p<0,05
2,08% 392 0,776 298
1,87
4,83

0,91

1,52*

2,74%

2,05%

p<0,02

F1(45)

Gl

0,69* 0,03 261* -
0,35

2,96*

2,99*
0,66

3,65%

G2

1,18
1,84
448

1 F,(12): hibrido do genitor 1 com o genitor 2; G1: CB511687-1; G2: Rosinha G2; G3: CB733753; G4: Diamante Negro; G5: Compuesto Chimaltenango 2.

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

3,30%*

G3

2,64*

G4

G5




METODO GENERALIZADO DE ANALISE

mesmos. Observa-se, ainda, que a maioria das esti-
mativas significativas da heterose sdo positivas, in-
dicando dominancia da suscetibilidade.

CONCLUSOES

1. O método generalizado de analise de dialelos
desbalanceados permite a analise de dialelos avalia-
dos em experimentos com numero diferente de repe-
ticoes e com restricio na casualizagio.

2. Os genitores CB 733753, CB 511687-1 ¢ Dia-
mante Negro contribuem geneticamente em forma
expressiva para a resisténcia, enquanto Rosinha G-2
¢ Compuesto Chimaltenango 2 contribuem para a
suscetibilidade do feijoeiro ao crestamento
bacteriano comum.

3. Namaioria dos cruzamentos analisados cons-
tata-sc¢ a dominancia parcial da suscetibilidade do
feijoeiro a Xanthomonas axonopodi pv. phaseoli.
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