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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo comparar popelas@gregantes de
feijoeiro oriundas do cruzamento de genitores denmoeconjunto génico e de
conjuntos génicos diferentes por meio de estimatida alguns parametros
genéticos e fenotipicos. Foram utilizadas quatmhalgens adaptadas as
condi¢cbes de cultivo brasileiras, sendo duas pegtdas ao conjunto génico
Andino (ESAL 686 e BRS Radiante) e duas do conjgéttico Mesoamericano
(BRSM Majestoso e BRS Valente). Quatro populacgefofam obtidas: “A”
(ESAL 686 x BRS Radiante); “B” (BRS Valente x BRSMajestoso); “C”
(BRS Radiante x BRSMG Majestoso) e “D” (ESAL 68@BRS Valente). A
partir dai dois trabalhos distintos foram condugiddéo primeiro, o objetivo foi
comparar o desempenho de progénies das quatroagbépsl Foram avaliadas
55 progénies & na safra das dguas 2010/2011, e posteriormenier(& safra
da seca de 2011, juntamente com os genitores kivac®érola. Os caracteres
avaliados foram o0 numero de dias para o floresdiopemassa de 100 graos (g) e
produtividade de grdos (kg Ha Estimou-se a variancia genética, herdabilidade
na média de progénies, herdabilidade realizadalkeogasperado com a selec¢éo.
O segundo trabalho teve como objetivo investigaicarréncia de epistasia e
verificar se esta difere entre as populacdes ppradutividade de gréos e massa
de 100 gréos. Utilizou-se a segunda geracdo dodelKearsey e Jinks (1968)
na qual amostra aleatéria de plantagd-cada populagdo foi retrocruzada para
0s pais e para a Bbtendo assim trés tipos de progénie em cadaap{bntL, e
Ls). Os trés tipos de progénies de cada populacdamfoavaliados em
experimentos contiguos. De maneira geral, constdogue progénies de
populagbes oriundas de genitores de conjuntos gguliferentes apresentaram
maiores estimativas de varidncia genética, heiidallié na média de progénies,
herdabilidade realizada e ganho esperado com acaseleEntretanto
apresentaram menor média de produtividade de grdasdo comparadas as
populacdes de mesmo conjunto génico. A epistasidetectada para ambos os
caracteres, entretanto a ocorréncia foi diferemteeas populagbes. Para
produtividade de gréos a epistasia foi signifieatipenas nos cruzamentos entre
linhagens de conjuntos génicos diferentes (popeat@” e “D"), ao passo qua no
carater massa de 100 gréos a epistasia foi detawagopulacdes “B”, “C”, “D”.

Palavras-chavePhaseolus vulgaris Melhoramento de Plantas. Triple Test
Cross. Componentes de variancia. Epistasia



ABSTRACT

This work aimed to compare common bean segreggmilations from
intra and inter gene pool crosses by estimate®miesgenetic and phenotypic
parameters. We used four lines adapted to growoglitions in Brazil, two
belonging to the Andean gene pool (ESAL 686 and BRS8iante) and two of
the Mesoamerican gene pool (BRSM Majestoso and BRISnte). Four f
populations were obtained: "A" (ESAL 686 x BRS Raude), "B" (BRS Valente
x BRSMG Majestoso), "C" (BRSMG Majestoso x BRS Ratk) and "D"
(ESAL 686 x BRS Valente). From there two distinairiks were conducted. At
first, the objective was to compare the performaméeprogeny of four
populations. We evaluated 55 progenigg Huring the rainy season 2010/2011,
and later (progenies;f) in the dry season of 2011, together with the qzrand
Pérola cultivar. The characters evaluated werantmaber of days to flowering,
mass of 100 grains (g) and grain yield (kghhawe estimated the genetic
variance, heritability of the average progeny, ivea heritability and expected
gain with selection. The second study aimed to stigate the occurrence of
epistasis and check if this differed between pdpana for grain yield and mass
of 100 grain. We used the second generation ofl i@ of Kearsey and Jinks
(1968) in which a random sample of Blants from each population was
backcrossed with the parents and thelbtaining three types of progeny on each
plant (L3, L, and Lg). The three types of progeny from each populati@ne
evaluated in contiguous experiments. Overall, weaunfb that progeny
populations derived from parents of different gpoels had higher estimates of
genetic variance, heritability of the average prggeealized heritability and
gain of selection. However had a lower averagedyiebmpared to the
populations of the same gene pool. Epistasis weece for both characters
however the occurrence was different among popursati Epistasis was
significant for grain yield only in the crossesween lines from different gene
pools (populations "C" and "D"), while epistasissnwdetected for the mass of
100 grains in the population "B", "C" , "D".

Keywords: Phaseolus vulgarisPlant Breeding. Triple Test Cross. Variance
components. Epistasis
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1 INTRODUCAO GERAL

O feijoeiro comum Rhaseolusvulgaris L.) originou-se no continente
Americano e sua domesticacdo ocorreu de forma émdegmte em pelo menos
duas regides principais, a América central e @edbs Andes, o que levou ao
desenvolvimento de dois conjuntos génicpso(s génicos), o Andino e o
Mesoamericano (GEPTS et al., 1986). Feijdes dedsissconjuntos génicos
apresentam divergéncia para varios caracteres dwhdo de crescimento,
tamanho dos gréos reagdo a estresses bioticos &dicadi assim como
produtividade de grdos (KWAK; GEPTS, 2009). Sergpezado que do
cruzamento entre feijdes Andinos e Mesoamericamssefn obtidas populacdes
com grande variabilidade genética e média altarddupividade de gréos, em
virtude da grande divergéncia entre os dois confugénicos. Entretanto isso
ndo tem sido observado. Na maioria dos casos, ogamentos Sao
incompativeis, ou quando a progénie é viavel aptadeaixa produtividade de
grdos com média inferior a média dos pais e aldanétipos indesejaveis
(BRUZI; RAMALHO; ABREU, 2007; JOHNSON; GEPTS, 1999IRREA,;
SINGH, 1995).

Diversos trabalhos tém sido feitos com o intuite estudar esse
fenbmeno e algumas hipéteses tém sido formuladasepalicar o fato. Dentre
as explicacbes para esse baixo desempenho citeeseri@ncia de epistasia
(MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011; SINGH; URREA, 19950s feijdes
Andinos e Mesoamericanos, durante a evolucdo ndsieatas especificos,
teriam desenvolvido combinacfes epistaticas qu&rseresponsaveis pela
adaptacdo aos ambientes de origem, quando ess&snagées sao desfeitas
pelo cruzamento e recombinacdo ocorre uma perdaddptacdo. Estudos
envolvendo cruzamentos entre linhagens de conjudoscos diferentes tém

revelado que a epistasia € importante no contre@eético de caracteres
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guantitativos relacioandos a produtividade de g(@0$iNSON; GEPTS, 2002;
MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011). Entretanto a maiouas estudos a esse
respeito tem sido feita a partir de cruzamentditiagens de conjuntos génicos
diferentes, quase sempre ndo adaptadas. Naoatdsrde estudos comparando
populagBes obtidas de genitores de mesmo conjuin@ca e de conjuntos
génicos diferentes sob mesma condi¢cdo. Essa infdiongpode ajudar a
compreender melhor o controle genético de caractemacioandos a
produtividade de graos em feijoeiro.

Diante do exposto o presente teve como objetiigs:Comparar
progénies de populagbes segregantes de feijoeiranp® de estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos a fim de varificseu potencial na obtencéo
de linhagens superiores; 2) Obter informacdes peits da ocorréncia de
epistasia em populagbes oriundas de cruzamentdmldeens adaptadas de

mesmo conjunto génico e de conjuntos génicos difese
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e evolucao do feijoeiro

O feijoeiro comum Rhaseolus vulgarid..) € uma espécie autdégama,
dipléide (2n = 2x = 22) pertencente ao gérehaseolugVIEIRA et al., 2005).
Este género possui cerca de 55 espécies, sendosauente cinco sao
cultivadas:P. vulgarisL., P. lunatusL., P. coccineud.., P. acutifoliusA. Gray
var. latifolius Freeman eP. polyanthusGreenman (DEBOUCK, 1999). Dentre
estasP. vulgarisé a mais difundida, sendo responsével por graade gda area
plantada no mundo (SINGH, 2001).

Segundo Harlan (1971R. vulgaris é considerada uma espécie nédo
céntrica ou de origem multipla, com centros de duitecdo independentes.
Com base em registros historicos, estudos botamicagjueoldgicos, pode-se
inferir que o feijado originou-se nas Américas, losade se encontra a maior
diversidade da espécie. Estudos apontam amplabdistto de feijoeiros
silvestres, ancestrais do feijao comum, desde i@ mlar México até o noroeste
da Argentina (GEPTS; DEBOUCK, 1991).

Por meio de analises eletroforéticas, Gepts (19888) observou
variagBes nos tipos de faseolina (a principal fragéotéica das sementes de
feijdo) e verificou-se que ha correspondéncia rsdriduicdo geografica dos
tipos dessa proteina entre os feijdes silvestresltevados. Os feijdes com
faseolina do tipo ‘S’ predominam no México e na Aicet Central, ao passo que
no sul dos Andes predominam os tipos ‘T’, ‘C’, ‘el"A’. O tipo ‘B’ somente
foi encontrado em feijdes da Coldbmbia.

Também foi verificada associa¢édo entre o tipo dedhna e o tamanho
da semente. Cultivares com os tipos ‘T’, ‘C’, ‘H"& tém sementes maiores

gue as cultivares com os tipos ‘S’ e ‘B’ de fagamliOutros tipos de faseolina
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foram identificados por Koenig, Singh e Gepts ()9 tipo ‘J’, em formas
silvestres da Argentina e o tipo ‘I', num acessweesire do norte do Peru. Em
feijdes cultivados, encontram formas variantes dsedlina ‘S’. ‘Sb’, em
algumas cultivares de sementes pequenas do Bcasilp ‘Rio Tibagi’ e
‘Mulatinho Vagem Roxa’; e ‘Sd’, predominando nadtivares dos planaltos do
México. Verificou-se, ainda, que a distribuicaofaseolina ‘B’ é mais ampla do
que se supunha, abrangendo, além da Colémbia, narpéte da América
Central (VIEIRA et al., 2005).

Combinando as informag8es sobre tipos de faseelinatamanho das
sementes, Gepts et al. (1986) propuseram a exté&le trés centros de
domesticacdo do feijoeiro: O primeiro no Méxicoa América Central, onde
predominam os feijdes de grdos pequenos (mass@seentes < 25 g) e
faseolina dos tipos ‘S’; O segundo na Colémbia, paosto por cultivares de
sementes pequenas e faseolina do tipo ‘B’; E ceiterano sul dos Andes,
correspondente a uma regido que se estende da®emwroeste da Argentina,
onde predominam os feijdes de grdos grandes (niies§80 sementes >25 Q)
com faseolina dos tipos ‘T’, ‘A’, ‘C’ e ‘H’. O primiro e o terceiro centro séo
considerados primarios e o da Colébmbia, de menpoitancia. Outros centros
de diversidade secundarios tém sido consideradag@ies da Europa, Asia e
Africa (GONZALEZ et al., 2009; KWAK; GEPTS, 2009]1RA et al., 2005).

Diante da grande diversidade encontrada nos difsseacessos, e
baseando-se na distribuicdo ecogeogréfica, Sing#8jlpropds o agrupamento
de acessos mais semelhantes em doze conjunto®gétgene pool§. Uma
descricdo detalhada das caracteristicas de caddesses conjuntos génicos é
apresentada por Vieira et al. (2005). Posteriormesingh, Gepts e Debouck
(1991), visando simplificar a classificacdo, agrapa esses doze conjuntos

génicos em seis racas, sendo trés no conjunto @@midino (Chile, Peru e
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Nova Granada) e trés no conjunto génico Mesoanmri¢Rurango, Jalisco e
Mesoameérica). As principais caracteristicas desgas sdo descritas a seguir.

A raca M (Mesoamérica) que pertence ao conjuntoicgén
Mesoamericano envolve os feijdes com vagem de @vlHe comprimento e 6-
8 sementes/vagem, sendo as cores das sementedasagiao peso de cem
sementes menor que 25g. Possui habito de crescivamddo, tipo de faseolina
predominante ‘S’ e, além disso, apresenta caratitax$ como insensibilidade
ao fotoperiodo, resisténcia ao virus do mosaicaicoifgend).

A raca D (Durango) apresenta vagens achatadas, &=8mcm de
comprimento, sementes com tamanho médio (25-40g&di@ientes), com
coloracdo bege, podendo ser também amarela, creimE, preta, branca,
vermelha ou résea, com ou sem pintas ou estriasuPbabito de crescimento
indeterminado tipo lll, faseolina predominante ipo tS’, além de esta raca ser
fonte de maturagéo precoce e tolerante a secégaraas doencas, como viroses
e antracnose.

A raca J (Jalisco), em seu habitat, pode atingis rda trés metros de
altura. Apresenta habito de crescimento indetemaintzpo 1V, faseolina tipo
‘S’, suas vagens apresentam de 8-15 cm de compomeom 5-8 sementes;
possui alta capacidade de producdo de grdos, &l de resisténcia a
antracnose, tolerancia a mancha-angular e a baitiidbde do solo.

A raca N (Nova Granada), no conjunto génico Andiapresenta
sementes de tamanho médio (25-40g/100 sementesjaredeg (>40g/100
sementes). Possui vagens com alto teor de fibraslindo 10-20 cm de
comprimento e com 4-6 sementes, habito de crestim@gpos I, Il e I,
faseolina predominante tipo ‘T’. Sdo encontradastaneaca insensibilidade ao
fotoperiodo, precocidade e resisténcia ao mosaigwm, antracnose e mancha

angular.
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A raca C (Chile) possui vagens com tamanho médis-8e&m, muitas
vezes com reduzido contelido de fibras e com 3-&s&E® de tamanho pequeno
ou médio; habito de crescimento predominante fibe tipo de faseolina ‘C’ e
‘H'.

Finalmente, a raca P (Peru), que possui vagenadntgmente grandes
(10-20 cm), que sao distribuidas ao longo do camgmio das plantas ou
somente na parte superior dela. Possui sementedegraarredondadas, ovais ou
alongadas; hébito de crescimento indeterminadceterminado tipo IV, tipo de
faseolina ‘C’, ‘H' e ‘T’ e é altamente sensivelfaboperiodo.

Segundo Vieira et al. (2005), no Brasil predominasracas Nova
Granada (feijdes do grupo manteiga) e a Mesoam@eijaes pretos e de gréos
tipo carioca).

Além das diferencas morfoldgicas observa-se gyéefeido conjunto
génico Mesoamericano diferem dos feijées do coajgdnico Andino em uma
série de caracteristicas fisiolégicas, principalimerquanto a eficiéncia
fotossintética, o que interfere diretamente na t@ddp (GONZALEZ et al.,
1995). Segundo os autores, feijdes Mesoamericaian$o(selvagens quanto
cultivados) geralmente apresentam maior massa ifispeta folha, maior teor
de clorofila, maior taxa de troca de £Qilém de maior condutividade e
densidade de estdmatos do que os feijbes selvagenstivados de origem
Andina.

Este fato pode explicar porque feijdes Mesoameogase adaptam
melhor a ambientes mais quentes e aridos, enqgaetams Andinos mostram
maior adaptacdo em ambientes de altitudes elevagaalmente mais frios
(SINGH et al., 2002). Quando cultivados em amb®mtais quentes, feijdes
Mesoamericanos tende a apresentar maior produlwide gréos. Feijées de
gréos pequenos (raga Mesoameérica) e médios (ragan@» e Jalisco) com

habito de crescimento indeterminado (tipos Il dralmente produzem de 500
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a 2000 kg ha a mais que as cultivares de gréos grandes, das @itgle e Nova
Granada (SINGH et al., 2002).

De acordo com Welsh et al. (1995), o mecanismoaepensacao da
produtividade nos diferentes componentes de pradegd ambos 0s grupos
também é diferente. Linhagens do conjunto génicdidinsado mais precoces,
apresentam menor nimero de vagens e menor nimegoads por vagem,
porém estes sdo maiores e mais pesados. J4 ossfei@ conjunto génico
Mesoamericanos produzem gréos de menor tamanhor manero de vagens
por planta, maior numero de grdos por vagem alcalcamaiores
produtividades.

Outro fato marcante que evidencia a evolucéo dérgggdos feijdes nas
Américas diz respeito & reagdo as doencas. Esammg#am que houve uma
coevolugdo do feijoeiro com os principais patégequs acometem a espécie
em ambas as regides de domesticacdo. Isso fez ecmmog patdgenos
desenvolvessem certa especificidade em relacateifiss em seus centros de
domesticacdo (PASTOR-CORRALES, 2004). Como conseggéisolados e
racas de origem Andina tendem a ser mais agressiwoiijdes do conjunto
génico Andino. Ja os isolados Mesoamericanos, endtaguem primariamente
feijdbes de mesma origem, possuem um padrdo deémaial mais amplo,
causando doenca em ambos os grupos (MIKLAS e2G06).

Por meio de ensaios de viruléncia foi comprovade gsse fenémeno
ocorreu entre o feijoeiro e 0s agentes etiolégaass principais doencas como:
mancha angular Pseudocercospora grisegla(GUSMAN et al., 1995),
ferrugem Uromyces appendiculatys (STAVELY, 1984), antracnose
(Colletotrichum lindemuthianyn(BALARDIN; KELLY, 1998), crestamento
bacteriano comumX@anthomonas axonopodi. phaseol) (MKANDWIRE et
al.,, 2004), mosaico comumBé¢an Common Mosaic Virus -BCMV
(DRIJFHOUT, 1978) dentre outras.
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Diante dessa enorme variacdo, vislumbrou-se a hilidade de
realizacdo de cruzamentos entre genitores de difsreracas e conjuntos
génicos com o0 objetivo de ampliar a base genétisgpdpulacdes segregantes e
também de transferir alelos especificos entre {¢jgha, porém alguns
obstaculos foram encontrados, principalmente gede incompatibilidade e o

baixo desempenho da populacdo segregante.

2.2 Incompatibilidade entre feijdes Andinos e Mesaaericanos

Os primeiros relatos sobre o fenbmeno da incomjidéide foram
feitos por Coyne (1965) e Davis e Frazier (1964)sévou-se que em alguns
cruzamentos entre linhagens de diferentes origenplantas da geracéo F
mostravam-se raquiticas, com folhas encarquilhadimpse generalizada,
sistema radicular atrofiado e quando sobrevivisamegstéreis (GEPTS; BLISS,
1985; SINGH; GUTIERREZ, 1984).

Estudando o controle genético da reacdo, Shii, Moklok (1980)
relataram que o fendmeno é devido a dois genesleoraptares: DLe DL,
(Dwarf - Lethal). Segundo os autores, as linhadéasoamericanas (faseolina
do tipo S) apresentam o gendtipo ;DL1dl.dl, e as linhagens Andinas
(faseolina do tipo T, A, C e H), dl;DL,DL,. Na geragdo f#do cruzamento
entre linhagens dos dois grupos surge a incomfidsibe, que é devida ao
gendtipo DLdlDL.dl,. Entretanto, existem linhagens, tanto Mesoamegikan
quanto Andinas, que quando cruzadas ndo apreséamtampatibilidade. Nesse
caso, seus genétipos devem sedldll,dl,, Também foi observado que
cruzamentos realizados entre linhagens ou entradens e feijdes selvagens de
mesmo conjunto génico geralmente ndo ocorre esagioe(KOINANGE;
GEPTS, 1992; MUMBA; GALWEY, 1999).
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Shii et al. (1980) também observaram que a incobiifidade é
influenciada pela dosagem alélica e por fatoresiemdis, especialmente a
temperatura. As plantas heterozigotas INDL .dl,) apresentam crescimento
severamente reduzido sob condi¢cdes de altas tem@raacima de 25°C).
Contudo, em temperaturas mais amenas, a express#éicampatibilidade é
retardada ou incompleta, o que permitiu a obtenlgéB e o estudo da heranca
desse caréter.

Outros trabalhos foram realizados visando comprowarcontrole
genético da incompatibilidade. Vilarinho (2004) exig que ndo deveriam ser
apenas dois genes controlando o carater, proporedastncia de trés genes.
Arantes, Ramalho e Abreu (2008) propuseram umanatiga de estudo do
controle genético utilizando uma linhagem “pont&m@ll White, de origem
Mesoamericana e compativel com as demais), queusedevveiculo para a
realizacdo das hibridagfes entre a linhagem J&aP @&ndina) e a linhagem
Mulatinho da Vagem Roxa (Mesoamericana), jA queeeagiio k deste
cruzamento é incompativel. Os hibridos obtidos miaaimento de Jalo EEP x
Small White e Mulatinho da Vagem Roxa x Small Whdem cruzados entre
si. Os autores constataram que a descendénciagesegB compativeis : 1
incompativel, como era esperado no sistema degéaiss, proposto por Shii et
al. (1980). Segundo Arantes, Ramalho e Abreu (2868jiferencas observadas
entre os trabalhos e suas conclusfes se devenipptinente a penetrancia e
expressividade variavel dos genes em consequéanciieito ambiental, o que
alteraria as segregacfes esperadas.

Shii, Mok e Mok (1981) sugeriram que 0s genes BDL, podem estar
relacionados com a regulacdo da funcdo hormonahetabdlica. Os autores
observaram que restricbes no crescimento da raizakas temperaturas
poderiam ser superadas pela adicdo de citocininacdigdo hidropdnica. Em

outro trabalho, Beaver (1993) observou que plaotaés caracteristicas tipicas
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de anormalidade quando submetidas a uma solucdo bormonio,
apresentavam crescimento normal das raizes adasntic

Outros trabalhos foram realizados, mencionando oblgma e,
sobretudo, procurando identificar linhagens comendgpo dildildi2dI2, que
permitem o cruzamento em ambas as direcOes, fdaasithd sua utilizacdo
como genitores “ponte”, isto é, veiculo do cruzameentre linhagens
incompativeis (GEPTS; BLISS, 1986; JOHNSON; GEPIT®9; KOINANGE;
GEPTS, 1992; MUMBA; GALWEY, 1999).

2.3 Melhoramento do feijoeiro por meio de cruzameimis entre genitores de

conjuntos génicos diferentes

Embora exista a incompatibilidade, hibridacdesreerinhagens de
conjuntos génicos sao viaveis e tém sido realizadtae linhagens de conjuntos
génicos diferentes com o intuito de ampliar a lgggestica e transferir alelos de
interesse (MUMBA; GALWEY, 1999).

Para muitos caracteres de heranca mais simpleditédjnos) isso tem
ocorrido com sucesso. Um dos exemplos mais maca@nte transferéncia de
alelos de resisténcia a doencas. Alelos de resiatéle origem Mesoamericana
tém sido incorporados em linhagens do conjuntocgéAndino, ou introduzidos
em regibes em que prevalecem isolados de origeninAntleste da Africa,
Colébmbia e Equador). De maneira similar alelos rigemn Andina também séo
efetivos quando introduzidos em regides em que apgegm isolados
Mesoamericanos (América Central, EUA e México) (MAS et al., 2006).

J& para os caracteres de heranca mais complara, modutividade de
gréos, varias tentativas de obter populacfes smgesy promissoras em
cruzamentos entre genitores de diferentes conjigé@nios ndo tem alcancado

0 mesmo sucesso. Em um estudo conduzido por Welah €995) avaliou
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progénies kg ,obtidas de populacdes formadas a partir de cruztasentre e
dentro de conjuntos génicos. Nos cruzamentos Amilenos e Mesoamericanos
nenhuma das progénies superou o genitor de pi@engenho para indice de
colheita e teor de matéria seca. Ja nos cruzamentos linhagens de mesmo
conjunto génico a média das populacdes foi semiglzamédia dos pais.

Singh e Urrea (1995) constataram que cruzamenmios knhagens das
racas Mesoamericanas (Durango, Jalisco e Mesoapéaigresentaram maior
produtividade de grédos do que cruzamentos envobveaighs de origem Andina
(Nova Granada, Chile e Peru) ou tendo como um dgslimhagens Andinas.
Resultado semelhante foi observado por Abreu, Reor&lFerreira (1999). Por
meio de um dialelo entre genitores das racas Duofadalisco, Mesoamérica e
Nova Granada constatou-se que cruzamentos inteisadentro do conjunto
génico Mesoamericano foram mais promissores p&ead®evisando o aumento
da produtividade de grédos e apresentam maior pittzate de originar
linhagens superiores. Os autores também conclujuerapenas a divergéncia
genética ndo foi um bom método para escolha déogesi

Considerando o carater tamanho dos grdos, a mésmag&ncia foi
observada por Gonzalez et al. (2009). Foram obtidezamentos entre
genitores: de mesma raca, de racas diferentes re enhjuntos génicos
diferentes. Além das caracteristicas relacionadasamanho dos graos, foi
avaliada a produtividade de graos. Para tamanhgrédim constatou-se que 0s
cruzamentos intra-raciais apresentaram menor agueigeral de combinacéo
quando comparados aos cruzamentos inter-racidietado entre as racas Peru,
Chile e Nova Granada (Andinas). Este fato evideaciariabilidade restrita para
aumentar o tamanho dos grédos dentro das ragasosl&ruzamentos entre
linhagens Andinas e Mesoamericanas, observou-se guelhor progénie ndo

superou o melhor genitor. Para produtividade degronstatou-se que as
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populacdes geradas nesses cruzamentos apresergesade variabilidade,
porém associada a graos de menor tamanho e baikatiprdade.

Dentre as explicacfes para a perda de adaptaggmpalacdes cita-se a
ocorréncia de epistasia. A evolucao divergente enoméncia das diferentes
condi¢cbes ambientais nas regides de domesticag@opi que feijdes Andinos
e Mesoamericanos desenvolvessem combinacdes iepistafavoraveis,
responsaveis por caracteristicas de adaptacdo.d@Quessas combinacdes sdo
desfeitas, como ocorre no caso dos cruzamentoe eafijuntos génicos, ha
perda de adaptacéo e consequente queda no desent@enprogénies, muitas
vezes chegando a ser inferior a média dos geni{@B&Zl; RAMALHO;
ABREU, 2007; JOHNSON; GEPTS, 1999, 2002; MORETO; N®.HO;
BRUZI, 2011; SINGH; URREA, 1995).

Diante dessa situacdo, algumas estratégias ténpigostas para tentar driblar
o problema do fraco desempenho das progénies sedesg Dentre elas
destaca-se a sele¢ao recorrente.

A selecdo recorrente em feijoeiro tem se mostefdtiva em varias
situagcfes. Em 1990, na Universidade Federal deakgWFLA) foi iniciado um
programa de selecdo recorrente visando aumentevdaitividade de gréos. A
populacdo base foi formada a partir de dez linhagdiferindo em varios
caracteres, sendo sete da raca Mesoamérica, duasadblova Granada e uma
da raca Durango (RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2005). Naoito primeiros
ciclos foi relatado um progresso genético de 26 gBdo o progresso por ciclo
estimado em 3,3% (SILVA et al., 2010).

Beaver e Kelly (1994) realizaram dois ciclos degio recorrente com o
objetivo de aumentar o potencial produtivo de &sjédo conjunto génico
Andino, por meio da recombinacéo de linhagens Aaglite sementes grandes,
com feijées do conjunto génico Mesoamericano dé&dadeterminado, (obter

progénies de grédos grandes com habito indeterminado progénies foram
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avaliadas em e em k. Ambas as estratégias foram eficientes em gerar
progénies recombinantes, mas a avaliacdo maisatéfgi resultou em maior
proporcdo de progénies superiores. As progénies pnadutivas superaram em
30% os pais de habito determinado.

Outro exemplo de sucesso com a selecdo recorgemtdatado por
Amaro et al. (2007). Iniciou-se um programa decgggleaecorrente fenotipica em
feijoeiro para resisténcia a mancha anguRse(idocercospora griseglaA
populacédo base foi formada por meio de um dialatoeesete linhagens elite
com graos tipo carioca e dez fontes de resistédeiaorigem Andina e
Mesoamericana. Segundo Amaro et al. (2007), o gastimado foi de 6,4%
por ciclo para resisténcia a doenca e o ganhoeitidipara produtividade de
graos foi de 8,9% por ciclo (considerando os ciprimeiros ciclos).

Conforme comentado por Gepts (1998) e RamalhogWAler Santos
(2001), o sucesso da selecdo recorrente em casatentrolados por muitos
genes, se deve aos sucessivos ciclos de recombinag&guais possibilitam
recombinar grande nimero de genes distribuidos ieredtes cromossomos
assim como acumular alelos favoraveis de maneidagiva.

Outra estratégia proposta em cruzamentos de d$eijfrdinos e
Mesoamericanos tem sido o uso do retrocruzamenguas modificacdes
(SINGH, 2001). Embora esse método seja considenagis adequado para
transferéncia de alelos que controlam caracteremgémicos, tem sido proposto
visando aumentar a frequéncia alélica no sentidgedutor mais adaptado ou
com o fendtipo desejado (BALDONI; RAMALHO; ABREUQRS).

De acordo com Singh (2001), os principais tiposreteocruzamento
utilizados para esse fim sdo: (A) o retrocruzamergoorrente recurrent
backcrossing no qual a geracgédo, Flo cruzamento da linhagem de interesse
(elite) com a linhagem doadora (exética ou ndatépcruzada algumas vezes

com a linhagem elite. Espera-se, assim, transfevimlelos de interesse da
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linhagem exética e manter a expressado fenotipicdintiagem elite; (B) o
retrocruzamento congruentepofgruity backcrossingou seja, os cruzamentos
sao feitos alternando-se os pais.

Comparando os dois tipos em cruzamentos inteaigadUrrea e Singh
(1995) observaram que, para a maxima recombinagé® mcas e a retencao de
fenotipos desejaveis para caracteristicas em pstantemente aparentados, €
recomendado o uso do retrocruzamento congruente.

Na tentativa de verificar a eficiéncia desses nwtale retrocruzamento,
foram realizados cruzamentos interespecificos éhtrailgarise P. acutifolius
e, posteriormente, foram feitos varios retrocruzstio® congruentes. Os
resultados mostraram que retrocruzamentos congsiemodem ajudar
gradualmente a reduzir ou superar barreiras n&hif#o interespecifica, como
incompatibilidade genotipica, aborto precoce dorémbesterilidade do hibrido
(ANDERSON; ASCHER; HAGHIGHI, 1996; MEJIA-JIMENEZ el., 1994).

Um estudo conduzido por Baldoni, Ramalho e Ab2a08) avaliou o
efeito da proporcdo alélica de cada genitor (AndindMesoamericano) na
produtividade de gréos e outros caracteres. Retragrentos sucessivos foram
utilizados para obter populacdes com diferentespgdes alélicas dos
genitores. Para produtividade de gréos, observogise as médias das
populacdes diferiram com a frequéncia alélica desitgres. A menor média
ocorreu na populacdo contendo 50% dos alelos de gaditor. Segundo os
autores, a melhor estratégia para aumentar a pristiute é realizar um ou mais
retrocruzamentos com o genitor desejado. A linhageser utilizada como
recorrente ird depender dos objetivos do melhori&ta por exemplo, o desejo
for ter linhagens com graos grandes, a melhor opg¢ésar como recorrente o
genitor Andino; caso contrario, o Mesoamericanotrdfanto nesse estudo,

nenhuma populagdo apresentou média superior & mhesligenitores.
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2.4 Controle genético de caracteres quantitativosrefeijoeiro

Caracteres quantitativos sdo aqueles controladosgums genes, com
pronunciada influéncia do ambiente e que apreses&gregacdo continua. A
grande maioria dos caracteres de importancia agreadno feijoeiro, tais
como porte da planta, ciclo da cultura, producdgrd@s e seus componentes
primarios e reacdo a alguns patdgenos, sdo exernipioss de caracteres
guantitativos. Para estes caracteres € necessaniceaer quanto da variagcdo
fenotipica € herdavel e quais os principais tipos dcdo génica
predominantemente envolvidos para auxiliar na b&scala estratégia de
melhoramento mais adequada. O controle genético cdeacteres torna-se
conhecido a partir das estimativas de parametmétiges. Essas informacdes
podem ser obtidas utilizando componentes de médiasde variancias
(RAMALHO et al., 2012).

O emprego de médias geralmente apresenta a vantdgemstar
associado a erros de menor magnitude, visto quédiangé uma estatistica de
primeira ordem. Porém o emprego das médias apeeamimas desvantagens
como ocorréncia do cancelamento dos desvios gesélie sinais opostos além
de ndo permitir estimar a herdabilidade e o pregregenético (SOUZA;
RAMALHO, 1995).

Ja o emprego da variancia no estudo dos caracieestitativos, além
de possibilitar estimar a herdabilidade e progregseético com a selecdo,
apresenta a vantagem adicional de obter a estens#itn 0 cancelamento dos
desvios genéticos de sinais opostos, pois essesleiados ao quadrado.
Contudo, componentes de varidncia normalmente s@ociados a erros de
elevada magnitude, exatamente pelo fato de os aesdrem elevados ao
guadrado (BERNARDO, 2010). Detalhes de como obtsimativas de
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componentes de média e variancia sdo apresentamfo£rpz, Regazzi e
Carneiro (2004), Mather e Jinks (1982) e Ramaltad.€2012).

2.5 Componentes da variagéo fenotipica

A variacéo fenotipica é devido a causas genétioa&oegenéticas. De
maneira geral, para caracteres quantitativos, dtifem de um carater

guantitativo é funcdo do gendtipo (G), do ambiefiiy e da interacdo dos

gendtipos x ambientes (GE), assim, a variancia tfigica (a,f) contém a
variancia genéticacté ), a variancia ambientab(é) e a variancia da interacdo

(0&e) (RAMALHO et al., 2012). Como o melhoramento basse na variagdo

herdavel, a énfase sera direcionada aos comporagmntesiancia genética.

A variancia genética foi decomposta por Fisher §9&m trés

componentes: variancia genética aditimaﬁ(), variancia genética de dominancia
(ag) e variancia genética epistéticaaf(). Esses componentes s&o 0s

constituintes da variancia genéticaé() de uma populacdo em equilibrio de
Hardy-Weinberg, ou entdo, em populacbes com fremaéiélica degp=qg=1/2.
Para os casos em que a endogamia é diferenteale asrfrequéncias alélicgs,
e g, diferem de 1/2 outros componentes, além dos @a#, estdo presentes
conforme descrito por Souza Junior (1989).

A variancia genética aditivao(i) € a variancia dos valores reprodutivos
e é a principal causa da semelhanca entre indisidyparentados. Em uma

populacdo em equilibrio para “k” locos independsnge desconsiderando a

ocorréncia de epistasia, tem-se qaé:: 2pg2; em que &” é o efeito médio de
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uma substituicdo alélica e dado por [a + d(g - p]. Desse modo, a variancia
aditiva é:0% = 2pqa + d(q - p]2 (BERNARDO, 2010).
Portanto Jf\ é funcdo das frequéncias alélicas, que varia entre

populacdes, bem como da interacao alélica. Se od@oeh dominancia no loco
consideradod = 0), entdo, a variancia aditiva sera fornecidaZpga?, ou seja,
funcdo apenas do desvio dos homozigotos em relagdponto médio. Isto
ocorre também quandp = g = 1/2. Contudo, fora destas duas condicdes,
variancia aditiva ndo é sindnimo de efeito aditipojs também depende da
ocorréncia de dominéncia.

De modo analogo, a variancia aditiva, pode-senuleéi variancia de
dominancia ¢'2) para “k” locos independentes comay = (2pqd’. Nota-se

que, JS também é funcdo das frequéncias alélicas e deporlelesvios de

dominancia, porém, sé sera diferente de zero sevehowominancia
(RAMALHO et al., 2012).

A variancia epistéticactf) também é um componente importante da

variancia genética e muitas vezes é desconsiderd@otermo epistasia foi
inicialmente proposto por Bateson (1907) para desigdistorcbes na
segregacdo mendeliana em tipos de cristas de gsalinklais tarde, na
decomposicdo da variagcdo genética, Fisher (1919retu que interagbes ndo
alélicas podiam causar distorcGes entre os valfenestipicos observados e
preditos em seu modelo aditivo-dominante, ele chamssas diferengas de
desvios epistéticos, e essa interacdo ndo alélicepmstacy. Esse termo foi
substituido por epistasia e passou a designartemgdes tanto no sentido
“mendeliano”, quanto “fisheriano” (PHILLIPS, 1998).

A variancia epistatica corresponde a varianciadimvios da interacao
entre dois ou mais locos. Segundo Bernardo (2049)efeitos epistaticos
existem quando a soma dos efeitos individuais de®sl sdo maiores ou
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menores que o efeito total dos mesmos, isto é,dguéam total ndo é igual a
soma das partes”. Na auséncia de epistasia, o galwtipico para todos os
locos controlando um carater é igual a soma dosreslgenotipicos para os
locos individuais, ou seja, a auséncia de variaegistatica indica que os locos
atuam de acordo com um modelo aditivo-dominantegrRpquando a epistasia
esta presente, o valor genotipico de um individkméestimado completamente
pela soma dos locos individuais (BERNARDO, 2010).

A variancia epistatica pode ser também decompastafumcdo das
interacbes entre os diferentes tipos de efeitogcg@(COCKERHAM, 1954;
KEMPTHORNE, 1954). Considerando apenas dois loeod$nteracado entre

valores genéticos, em ambos os locos, ou epistisiipo [i], origina uma
variancia aditiva x aditivactﬁA); a interacao dos valores genéticos de um loco e
os desvios de dominancia de outro loco, epistasidpd [], origina a variancia

aditiva x dominantet(rf\D). Ja a interacdo entre desvios de dominancia e do

locos, ou epistasia do tiph},[origina a varidncia dominante x dominanaﬁg).
Logo, a variancia epistética ou da interacdo pasg enodelo simples de dois

. z 2_ 42 2 2 A
locos com dois alelos € dada par;=0,, + O,,+ Op,. Se trés locos
estivessem envolvidos, variancias do tipo aditivaditiva x aditiva ¢'5,,) ou

aditiva x aditiva x dominanteo(ﬁAD), etc., seriam também incluidas como

componentes da variancia epistatica, e assim patadi

Na literatura existem varias metodologias para &masdo de
componentes de varidncia em plantas autégamas (RAMAet al., 2012).
Algumas dessas metodologias tém sido utilizado$egoeiro como: avaliacdo
de linhas puras (RAMALHO et al., 1979); o métodoMather (MESQUITA,
1989; TEIXEIRA; RAMALHO; ABREU, 1999); uso de experentos
envolvendo progénies segregantes (MORETO et al.07;20SOUZA,;
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RAMALHO, 1995); cruzamentos dialélicos (SANTOS; VENVSKY;
RAMALHO, 1985).

Em feijoeiro as estimativas de componentes de neiddapontam o
predominio da variancia aditiva para a maioria clracteres (RAMALHO et
al., 2012). Entretanto, a maioria dos trabalhosalesidera a ocorréncia de
epistasia sobretudo para caracteres quantitathasdo a este fato, quando se
utiliza o método dos quadrados minimos, a pequegnitude do componente
epistatico quando comparado aos efeitos aditivaes @gominancia nos diferentes
caracteres estudados em diversas espécies, tetadlinds seus estudos e a sua
melhor compreensdo (BERNARDO, 2010; HOLLAND, 200Qonforme
comentado por Hallauer, Carena e Miranda Filho @20Ogoucas técnicas
utilizadas para estimar os componentes de varidomigseguem detectar a
ocorréncia de epistasia, por isso, a maioria dasdes ¢é feita por meio de

delineamentos especificos.

2.6 Metodologias utilizadas no estudo da epistasian plantas

Devido a importdncia da epistasia, algumas metgido foram
propostas para detectar sua ocorréncia plantastdDen métodos que permitem
a estimativa da epistasia ou sua importancia velatestacam-se: O teste de
escala conjunta ou andlise de geracdes (MATHERKS|NL982) e o Triple Test
Cross - (TTC) de Kearsey e Jinks (1968), assim cauas modificacfes
(JINKS; PERKINS, 1970; JINKS; PERKINS; BREESE, 1968\KS; VIRK,
1977).

O teste de escala conjunto baseia-se na andlisadliias de geracdes.
Tem sido mais amplamente utilizado com os genitoesh, F, e os
retrocruzamentos. Consiste em testar o ajustameotomodelo aditivo-

dominante por meio da comparacdo dos valores addeswe esperados para as
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médias das geracBes. Os desvios sdo testados pordemeim teste de Qui-
quadrado. Caso o Qui-quadrado seja significatigindicios de que o modelo
aditivo-dominante é insuficiente para explicar dagiio havendo a necessidade
de transformacado dos dados ou inclusdo de compmmepistaticos ao modelo
(RAMALHO et al., 2012). Este procedimento tem siddizado no estudo do
controle genético em vérias espécies autbgamas eoroa (RAY; ISLAM,
2008); trigo (FETHI; MOHAMED, 2010) e feijao (BOREHdt al., 2011). Porém,
segundo Kearsey e Jinks (1968), os efeitos gewséfditivos, dominantes e
epistaticos que compdem o modelo ndo sdo testaeldercha independente,
impedindo a interpretagdo individual de cada efeitoomo utiliza média, os
efeitos de sentido contrario podem ser anulados.

A andlise do Triple Test Cross (TTC) tem sido hastautilizada, por
permitir detectar a presenca de epistasia em difssetipos de populacdo de
forma ndo ambigua e independente da presenca deddige endogamia
(KEARSEY; POONI, 1996). Este delineamento serauiido mais adiante.

Em espécies perenes, onde é dificultada a obtetegarogénies que
atendam aos delineamentos comumente empregadosbtereggdo de clones é
facil pode-se utilizar uma estratégia proposta Pposter e Shaw (1988). Em
sintese, a estratégia consiste em obter progéaieseibs irmaos ou de irmaos
completos, para que se possa estimar a covarié@ntria progénies como ocorre
no dialelo fatorial (Delineamento Il da Carolina Neorte). Os individuos de
cada progénie sdo clonados e avaliados em expadsmenm repeticdo em
varios locais. Como os clones sdo provenientesnuie estrutura de familias é
possivel isolar os componentes de variancia aditindo aditiva. Foster e Shaw
(1988) apresentam em detalhes a metodologia e anos#& aplicacdo em
Populus Populus deltdideBartr.). Mais recentemente esse delineamento foi
utilizado em mandioca (CACH et al., 2005) Eucaliptusglobulus(ARAUJO;
BORRALHO; DEHON, 2012).
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Mais recentemente, a utilizacdo de marcadores culales e o
mapeamento de QTL'uantitative Trait Lodi tém contribuido, em algumas
situacBes, para o melhor entendimento dos efeittssanteracdes entre genes
envolvidos no controle de caracteres complexosa BEBerdagem molecular tem
confirmado a epistasia como componente genéticooritapie no controle
genético de alguns caracteres, além de fortalscevidéncias de que a epistasia
esta envolvida na base genética da expresséo eadete da depressao por
endogamia (HOLLAND, 2001).

2.7 “Triple Test Cross” - TTC

Um dos primeiros delineamentos especificamentendesgdos para a
deteccdo de epistasia foi o TTC proposto por Kgaesdinks (1968) o qual
corresponde a uma extensdo do “Delineamento |lI"G#aolina do Norte
(COMSTOCK; ROBINSON, 1952).

Nesse delineamento, uma amostra aleatdria de pldatgeracédo,Rn)
do cruzamento de linhagens contrastantes é repadau com ambos o0s
genitores (Pe B) e com a I O retrocruzamento com q Bera progéniek;,
com B, gera progéniek, e com a Irgera progéniek;. Portanto nesse esquema
sdo geradasr3progéniesl(y;, Ly € Lsi; em que I’ varia de 1 a) as quais sdo
avaliadas em experimentos com repeticfes. Considieram modelo simples de
um loco com dois aleloBt e B?), observa-se a esperanca das médias dos trés
tipos de retrocruzamentos e do contraste do TT@emos de valores genéticos
(Tabela 3).
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Tabela 3 Esperanca das médias dos retrocruzamedtmsontrast&i = Ly;+ Ly;
- 2Ls;em termos de valores genéticos no “Triple Test €£ros

Testadore
Fre P, P, F Contrast
F> q B'B (Ly) BB’ (L2) B'B (Ls) Ei=LyitL o -2l
B'B' 1/4 m+a m+d m-1/2a+1/2d 0
B'B? 1/2 mtl/2a+l/2d ml/2a+l/2d  mel/2d 0
BB° 1/4 m+d m-a m-1/2a+1/2d 0
Médie m+1/2a+1/2d  m-1/2a+1/2d m+1/Ad 0

Adaptado de Kearsey e Pooni (1996)

Na auséncia de epistasia o0 valor esperado do setmntra

E =(L; +Ly)-2Ly € igual a zero. A soma de quadradB€)(desse contraste

detecta a presenca de epistasia pelo teSte € é obtida pela expresséo:

SQpistasiazi(Eiz)lﬁ; comn graus de liberdade, pois o teste é feito a pdetir
i

contrastes, cada um com 1 GL. O valor “6” referé&sema dos coeficientes do
contraste elevados ao quadrado, ou seja: 1+1+4=€oma de quadrados da
epistasia pode ser desdobrada em epistasia dadifiea x aditiva i]; e do tipo

aditivo x dominante e dominante x dominarnjtd ][ A soma de quadrados da

n 2
epistasia do tipo aditiva x aditiva é obtida pelpressdo:SQ, = (Z Ei] /én;
i

com 1 GL, enquanto que a soma de quadrados dapisto tipo aditivo x
dominante e dominante x dominante ¢é obtida por refifg:
SQuddd = (Seristasiz)_(SQa); comn-1 GL.

Na literatura existem varios trabalhos destacaadmcorréncia de
epistasia no controle genético de caracteres dqatwids utilizando o TTC e
suas modificacdes. Ramalho et al. (2012) apresentanresumo no qual a
ocorréncia de epistasia foi detectada em difereggpgcies. Em 82 caracteres

estudados, detectou-se epistasia do tipo aditiaditivo [i] em 69% dos casos
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enquanto que a epistasia do tipo aditivo x dommdjjt e dominante x
dominante [ foram significativas em 68% das situacges.

Como é uma extensdo do delineamento Illl, o TTChéampermite a
obtencdo de estimativas dos componentes de vaxiadiiva e de dominancia.

Na auséncia de epistasig; contém apenas os efeitos aditivos @& contém

apenas os efeitos de dominancia. Entretanto, sefei®s epistaticos forem
significativos, as estimativas desses componestasd® viesadas pela epistasia,
portanto havera necessidade de analisa-los comlaaitEARSEY; POONI,
1996). Conforme comentado por Kearsey e Jinks8196delineamento Il é
um teste especial, pois a geraca@ Begregante para todos os locos em que 0s
genitores diferem e ndo segregante para 0s deocas. |

Considerando um modelo de um loco com dois aletosque, os dois
testadores (f& B), sdo representados 1B’ e B’B?, respectivamente (Tabela
4). A soma dos dois tipos de progéﬁ@& EZi) gue corresponde ao efeito de
“progénies B na andlise original de Comstock e Robinson (19p25sui em
comum o termc(2m+ d) variando somente ema’‘e a diferen(;a(E]j —EZi), que
na analise original corresponde da interacdo “priegéx genitores” possui o

termo (—a) em comum, variando somente ewdi. ‘Deste modo, qualquer

variagdo na “soma” é devido aos efeitos aditiv@s énquanto que qualquer

variacdo na “diferenca” é devido aos efeitos deidancia (l).
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Tabela 4 Esperancga das médias das progénies deataknto Il em termos de
valores genéticos

Testadore
P, P, Somi Diferenc:
F, Freq. B'B!(Ly) B?B? (L) L +Ly Ly —L
B'B" 1/4 m+a m+d 2m+d+a -a-+d
B'B> 12 m+1/2a+1/A m-12a+1A 2m+d -a
B°B? 1/4 m+d m-a 2m+d-a -a-d
média m+1/2a+1/2d m-1/2a+ 1/ad 2m+d -a

Adaptado de Kearsey e Pooni (1996)

Conforme é demonstrado por Bernardo (2010) e KgaesdPooni
(1996). Em uma populacdo com frequéncia alélicaligu 1/2, auséncia de
epistasia e independéncia entre os locos segragantariancia aditiva é funcéo

apenas do desvio dos homozigotos em relacdo ao poédio, uma vez que:
0= 2pqa + d(q - pJ? ; comop=g=1/2; portanto, tem-se quer =¥2a’. No
delineamento Ill a variancia da soma2(,. corresponde a 148 ou seja,
1/40%, logo, 3= 4 x05,,, Ja a variancia de dominancia, considerando a
mesma situagdo, é funcdo apenas dos desvios den&taia. Como visto
anteriormente,agz (2pqd? como p=0=1/2; tem-se que:o3 =14d?. No
delineamento III/TTC a variancia da diferenggg() corresponde a 148 ou
seja, 1/2 da variancia de dominancia, l0gg € 2 xo3; ). Dessa forma pode-se
estimar o grau médio de domindnciaGMD) pela expresséao:
GMD =/(2x02)/(52) ; que equivale arfa] (KEARSEY; POONI, 1996).
Visando aproveitar o retrocruzamento com, L) na analise, Jinks e

Perkins (1970) propuseram uma modificacdo na andlis delineamento I,
quando associado ao TTC. Passando a utilizar gsrétocruzamentos na
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andlise da somélf]j +1Ly +E3i). Segundo os autores a modificacdo ndo altera a

estimacgédo da variancia aditiva, que continua sesponder a 1. Na tabela 5
é apresentado o resumo da analise de variancisopdeineamento Il com a
modificacdo de Jinks e Perkins (1970) considerardoavaliagdo dos

retrocruzamentos do TTC emepeticdes.

Tabela 5 Resumo do quadro de andlise de variancizetineamento Il com a
modificacdo de Jinks e Perkins (1970)

FV GL QM E (QM)
Repeticdes ( r-1

Testadores ( t-1

SomalLy + L, +Ly) n-1 oM, 6% + 3M6%s0ma
Diferenga([lj - Ez1) n-1 QM 6% + I62iterenca
Errc (3r-1) x (r-1) QM3 02

Segundo Comstock e Robinson (1952), o delineamdhteem a
vantagem de estimar3 e o3 com a mesma precisdo na auséncia de epistasia e

ligacdo. Entretanto, como a maioria dos caractemtrolada por varios genes,
€ esperado que ocorra ligacdo entre eles. Nessgdit, a geracdg Encontra-
se em desequilibrio de ligacdo. Kearsey e PoolfiG)l8presentam a expressao
da variancia de uma populag&ocensiderando dois locos ligados:

of =[2aj; +Y2af + 5(1-2Raxag ]+ [Y4d} +Y4d] +Y2(1-2R)*d \dg];
em queR é a frequéncia de recombinacédo entre os gefies€l quando a fase
de ligacéo é em atracd@ & -1 quando a fase de ligacao é em repulséo.

Dessa forma observa-se que a presenca de ligacédragdo tende a
superestimar tantora quantoo3, ao passo que a ligacdo em repulsdo tende a

subestimar o2 e superestimarg? levando a uma estimativa de falsa

sobredominancigpéeudosobredominangicO efeito do desequilibrio de ligacao

tende a ser dissipado por meio da recombinacdea@o longo de sucessivas
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geragOes de acasalamentos ao acaso e tende assimote a zero apos varias
geragbes. Uma vez que o viés causado pela ligagiocamponentes de
variancia é diretamente dependente da frequénciacdenbinacéoR) entre os
genes ligados é esperado que quanto menor a fidgudm recombinacéo, ou
seja, mais proximos 0s genes estiverem, mais gesagfrdo necessarias para
atingir o equilibrio e, portanto diminuir o viesERRSEY; POONI, 1996).

Um trabalho classico a esse respeito foi conduzido Gardner e
Lonnquist (1959) em milho. Os autores obtiveramnegiva das variancias
aditiva, de dominancia e do grau médio de domimipara varios caracteres
quantitativos utilizando o delineamento Il com g#aies ke com progénies
conduzidas por seis gerag@es de intercruzamerdoasm (até §f. A estimativa
do GMD na geracao Jfoi de 1,59 indicando sobredominancia, entretarao
geragdo f a estimativa obtida foi de 0,93. As estimativasvdaiancia de

dominéncia para a;Foram superiores as dg [para todos os outros caracteres.

2.8 Utilizacdo da segunda geracdo do TTC

O TTC de Kearsey e Jinks (1968) é um teste efieipara deteccéo de
interacdes ndo alélicas e obtencédo de estimatvasamponentes de variancia
aditiva e de dominancia ndo viesados na auséncepideasia para caracteres
guantitativos (POONI; JINKS; POONI, 1980). Entrétana obtencdo dos
retrocruzamentos no esquema do TTC ndo é uma threfa sobretudo em
espécies em que a realizacao de hibridacdes @, diffoucos descendentes séao
produzidos por cruzamento, como é o caso do fego€iom pequeno nimero
de sementes de cada retrocruzamento a avaliacfdnaggira geracdo do TTC
torna-se invidvel. Nesses casos, Kearsey e Jind®88]1lsugerem o uso da

segunda geracao dos retrocruzamentos. Logo osmgtemmentos; (RC com
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P1), Lo (RC com B) e L (RC com a b passam a ser representadoslpof
Loig e Lsg possibilitando a avaliagdo em ensaios com repEsig OONI;
JINKS; POONI, 1980).

A andlise dos dados segue os mesmos procedimémtdd C normal
(primeira geracdo). Com a substituichio da primeiggracdo dos
retrocruzamentos por suas progénies no TTC, o pesheio para epistasil; (;

+ Lypg- 2 %X Lag) continua sendo valido assim como o desdobramédato
epistasia em aditivo x aditiv@] [e aditivo x dominante/dominante x dominante
[j+].

Com relacdo aos componentes de variancia, a anahshém segue os
mesmos principios do TTC normal (primeira gerac&wgoni, Jinks e Pooni
(1980) apresentam as esperangas genéticas pamngenentes aditivo e de
dominéncia no TTC normal e para os casos em queilgam progénies dos
retrocruzamentos. Os autores demonstram que o camf@oaditivo € estimado
com a mesma eficiéncia de uma geracgéo para oggair®lo a analise de Jinks

e Perkins (1970), na sua auséncia de epistasidegad@a na somd (g + Ly +

Lsiy ) continua a corresponder a 1/ H4 dea,i). Por outro lado a variagéo na
diferenca ;ig - Laig) que o TTC normal correspondia a 1/8(12 de 0[2)),

passa a ser 1/32 d2 (1/8afe) na segunda geracdo. Dessa forma em virtude do

menor coeficiente, este componente é estimado cenomeficiéncia quando
comparado ao TTC normal e sujeito a erros de nmamgnitude (MORETO;
RAMALHO; BRUZI, 2011; POONI; JINKS; POONI, 1980).

Na presenca de epistasia ambos os componentedoestasados. O
componente aditivo é afetado pela epistasia ndsandtiginal e também com
uso de progénies. No TTC normal tanto a epistasidpd [i] quanto do tipoj|
sdo importantes. Ja no caso do uso de progénies [p] & mais importante. Ja o

componente de dominancia é afetado mais fortenpexbecpistasia dos tipo§ [
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e [I] nos dois tipos de andlise, entretanto na andliginal € menos afetado pela
epistasia do tipad].

A utilizacdo da segunda geracdo do TTC tem sidatadh
principalmente em espécies autbgamas. Tefera e(PR2k) utilizaram o TTC
em Eragrostis tefpara estudo do controle genético de varios cassct® TTC
nesse caso foi avaliado na primeira geracdo e munda geracao
(autofecundacgéo dos RC’s). Os testadores utilizéatasn linhagens escolhidas
aleatoriamente e cruzadas com duas linhagens stanttes (pais) e com a A
ocorréncia de epistasia foi detectada em variosctenes quantitativos.
Constatou-se que tanto na analise normal quansmélsése da segunda geracao
o TTC foi eficiente e mostrou resultados consiggnbu seja, 0s caracteres que
apresentaram epistasia em uma condicdo tambémenf@mesn na outra,
indicando ndo haver grande diferenga quanto a ¢lede interacdes néo
alélicas em ambos os casos.

Em soja, Barona et al. (2009) utilizaram uma modifao do TTC
proposta por Jinks, Perkins e Breese (1969), adapéa geracdo 4 Uma
amostra de 32 linhagens derivadas de um cruzarbg@cental foi cruzada com
duas linhagens (Le L) contrastantes para produtividade de gréos, diat/da
mesma populacdo (testadores). Os resultados indicgue a epistasia € um
componente importante para produtividade de gnioscga.

No caso do feijoeiro, Moreto, Ramalho e Bruzi (20utilizaram a
segunda geracdo do TTC de Kearsey e Jinks (1968repamento de uma
linhagem do conjunto génico Andino (BRS Radiantajr& do conjunto génico
Mesoamericano (Carioca MG). Avaliou-se a produtidiel de gréos por planta,
nimero de graos por planta e nimero de vagens lantap A epistasia foi
detectada em todos os caracteres. No desdobrameinservou-se que a

epistasia do tipojfl] foi mais importante para nimero de graos e vagens
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planta enquanto que para produtividade de grédosstoms tipos foram

significativos.
2.9 Importancia da epistasia no melhoramento de pfaas

Embora a epistasia seja conhecida ha muito teBpIESON, 1907;
COCKERHAM, 1954; FISHER, 1918), varias discussfesespeito de sua
importancia tém surgido na literatura de forma megde e ndo conclusiva
(CROW, 2010; PHILLIPS, 1998). Muito tem-se discoti respeito do impacto
de sua ocorréncia no melhoramento de plantas. Zawverincipal impacto no
melhoramento de plantas e animais seja o viés dausas estimativas dos
parametros genéticos. Também tem sido discutida mricipacdo em
fenbmenos como heterose e depresséo por endodd®id AND, 2001; LI et
al., 2008).

Hill (1982) e Lynch (1991), citados por Hollandd(®), comentam que a
heterose depende da dominancia de alelos favorég#&los nas populacdes
parentais e de interacBes favoraveis entre difeselicos nas populacbes
parentais ou entre populagbes. Ainda segundo HbI{@001) depressédo por
endogamia e heterose ndo repercutem no mesmo fanbmee presenca de
epistasia.

Alguns estudos tém apontado que a ocorréncia ttasjp pode ser
responsavel pelo baixo desempenho de progéniesgseges nos cruzamentos
entre subgrupos da mesma espécie como no casoegossfAndinos e
Mesoamericanos. Conforme comentado por Ramalhd. ¢R@l2) em certas
ocasides a populacdo resultante de alguns cruzesnegresentam média
inferior & media dos pais (heterose negativa). Edteé comum em feijoeiro,
guando sdo cruzadas linhagens de diferentes cosjuyégnicos (Andino e
Mesoamericano). Uma explicacdo advém do fato deogésijdo Phaseolus
vulgaris) foi domesticado em regides distintas, a regidodidan e a
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Mesoamérica. Em virtude do isolamento em condiglistintas esses grupos
desenvolveram complexos génicos ou interacbes adpag que sdo
responsaveis pela adaptacdo nas regifes de ongemdo essas combinacfes
sdo desfeitas ocorre perda de adaptacdo (JOHNSERTS 2002; LI et al.,
1997; MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011; URREA; SINGH995).

Johnson e Gepts (2002) obtiveram uma populacaegaue a partir de
linhagens Andinas e Mesoamericanas. QTL's foram eadps para varias
caracteristicas e observou-se que linhagens renantbs com predominancia
do genoma parental apresentaram melhor desemp&eaigundo os autores,
além de QTL's independentes, interacBes entre QEKjslicaram parte da
variagdo para caracteres quantitativos como indeecolheita, dias para
maturidade e producdo de sementes, indicando gpistasia desempenha papel
importante no controle genético desses caracteres.

Esse fenbmeno também foi observado em cruzameattisthgens de
arroz do grupo indica e jap6nica (LI et al., 199%%sim como no caso do
feijoeiro os dois grupos representam conjuntosagdndiferentes e apresentam
divergéncia em varios caracteres. Em um cruzamemtte linhagens dos dois
grupos, Li et al. (1997) observaram que a epistasia papel importante no
controle genético dos componentes de producédo.dérparte da variagdo em
caracteres complexos nao foi explicada por QTL'sgnde efeito, mas sim
pela interacéo entre QTL's.

Além da depressdao por endogamia e heterose aagpisem sido
apontada como uma das causas da baixa eficiénsea@igio precoce. A selecdo
precoce tem sido proposta, sobretudo em plantagauas com o intuito de
concentrar esforcos em progénies superiores ecenndd assim recursos.
Bernardo (2010) discute a respeito da eficiénciaediecdo precoce com base na
correlagdo do desempenho de progénies em geragiégisi e avancadas

(correlacdo entre geracfes). Segundo o autor, eg&selprecoce é eficiente
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guando esta correlagéo é alta, ou seja, as caer@saas sdo mais importantes
do que as causas ndo genéticas. Entretanto confoomentado por Yang
(2008), isso ocorre quando um carater quantitatigontrolado por varios genes
na auséncia de ligacao e epistasia. Em gerac@émisnii, F; etc.) na presenca
de epistasia, é esperado que diferentes efeitetavpos, I, [j] e [I] estejam
influenciando o desempenho das progénies em virdadgrande numero de
locos em heterozigose. Aliado a esse fato é espepael haja forte desequilibrio
de ligacdo entre os genes que controlam o caréodretudo em espécies
tipicamente autégamas onde as oportunidades deb@tacdo entre linhagens
sdo restritas.

Entretanto pouco se conhece a respeito do efaiteptstasia e ligacado
nas correlagbes entre geracbes. Yang (2008) avaliefeito da epistasia e
ligacdo na correlagé@o entre geragfes. Foram coadioe modelos epistaticos e
nao epistéticos e diferentes niveis de ligacdoasa fle atragédo e repulsdo na
estimativa da correlacdo entre geracfes. Obsewayie a correlacdo entre
geracoes foi alta considerando o modelo aditivoidarte, ou seja, na auséncia
de ligacdo e epistasia. Entretanto quando modefustagcos ou que
contemplam efeito da ligacdo foram utilizados, asn®tivas de correlagédo
foram baixas, especialmente nos casos em que 08S gencontram-se
intimamente ligados em fase de repulsdo Quanddasjsise ligacdo foram
considerados simultaneamente o efeito de um teadmascarar o efeito do
outro. Esse resultado indica que para caracterés arepistasia ou ligacdo é
importante a selecdo precoce pode néo ser eficiereemo com herdabilidade
do caréter sendo alta.

Em plantas autégamas, ha consenso que o tipo déasp mais
importante é o aditivo-aditivoi]] Em varios estudos em que este tipo de
epistasia foi detectado relatou-se a possibiliddeleadiar a sele¢cdo visando
capitalizar os efeitos da epistasia (LI et al.,20EFERA; PEAT, 1997).
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CAPITULO 2

Desempenho de progénies em populagdes segregantegegoeiro oriundas

de genitores de mesmo conjunto génico e de conjustgénicos diferentes
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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo comparar poputaségregantes de
feijoeiro oriundas do cruzamento de genitores denmeeconjunto génico e de
conjuntos génicos diferentes por meio de estimatida alguns parametros
genéticos e fenotipicos. Foram utilizadas quatmhalgens adaptadas as
condicbes de cultivo brasileiras, sendo duas pegtdéas ao conjunto génico
Andino (ESAL 686 e BRS Radiante) e duas do conjgéttico Mesoamericano
(BRSMG Majestoso e BRS Valente). Quatro populaggeforam obtidas: A-
ESAL 686 x BRS Radiante; B- BRS Valente x BRSMG édt9so; C- BRS
Radiante x BRSMG Majestoso e D- ESAL 686 x BRS Mae Para cada
populagdo foram obtidas 55 progénies Fue foram avaliadas na safra das
aguas 2010/2011, e posteriormentg,(a safra da seca de 2011, juntamente
com 0s genitores e a cultivar Pérola. Os caractr@gdos foram o niumero de
dias para o florescimento, massa de 100 graos fjgddutividade de gréos (kg
ha'). Foram obtidas as estimativas da variancia geméierdabilidade na média
de progénies, herdabilidade realizada e ganho apecom a selecao.
Constatou-se que os cruzamentos entre linhagemesi®o conjunto génico (A
e B) apresentaram menor variabilidade genética pagias os caracteres
avaliados, entretanto a média de produtividade rd@sgfoi superior a dos
cruzamentos entre linhagens de conjuntos géniferedtes.

Palavras-chavePhaseolus vulgaris Melhoramento de Plantas. Parametros
genéticos.
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ABSTRACT

This work aimed to compare common bean segregaptilations
originated from crosses of lines of the same gexw @nd different gene pools
using estimates of some genetic and phenotypiarpteas. We used four lines
adapted to growing conditions in Brazil, two belmggto the Andean gene pool
(ESAL 686 and BRS Radiante) and two of the Mesomaergene pool
(BRSMG Majestoso and BRS Valente). FodrpBpulations were obtained: A-
686 x ESAL Radiante, B- BRS Valente x BRSMG MajestdC- BRS Radiante
x BRSMG Majestoso and D- ESAL 686 x BRS Valenter €ach population
were obtained fifty-five F; progenies. These progenies were evaluated in the
rainy season 2010/2011, and latey. {Fin the dry season of 2011, along with
the parents and Pérola cultivar. The characterfu@iesl were the number of
days to flowering, mass of 100 grains (g) and gyaid (kg ha-1). We obtained
estimates of genetic variance, heritability of theerage progeny, realized
heritability and expected gain with selection. Bsafound that crosses between
lines of the same gene pool (A and B) showed lesetic variability for all
traits, however the average grain yield was highan the crosses between
strains of different gene pools (C and D).

Keywords:Phaseolus vulgariPlant breeding. Genetic parameters.
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1 INTRODUCAO

O sucesso dos programas de selecao de linhageepehdiénte da
obtencéo de populacdes segregantes que associeexfmessao fenotipica do
carater de interesse e maior variabilidade gendgimssivel. Para que essa
condicdo seja alcancada é necessdrio que se carktorgs adaptados e
divergentes (BERNARDO, 2010). O feijoeirdPHaseolus vulgarisL.) é
originario das Américas e o processo de domesticdgdespécie ocorreu em
duas regifes distintas, a regido Andina e a Mesdeana, o qual resultou em
dois conjuntos génicopdolsgénicos) diferentes. Os feijdes dessas duas gegite
apresentam diferencas para varios caracteres cammanho dos gréos, tipo de
faseolina (proteina de reserva) reacdo a patégeluwacdo do ciclo, dentre
outras (GEPTS et al., 1986).

No Brasil existem linhagens bem adaptadas pertgexeaos dois
conjuntos génicos. E esperado que do cruzamente essas linhagens sejam
obtidas populacdes que associem alta produtividedgraos e ampla variacdo
genética. Entretanto, a maioria dos cruzamenta® dimhagens do conjunto
génico Andino e Mesoamericano apresentam incomlidditle (SINGH;
GUTIERREZ, 1984), ou quando o cruzamento é viéavglppulacio segregante
apresenta baixa produtividade de grdos ou algumasmalidades (BRUZI;
RAMALHO; ABREU, 2007; JOHNSON; GEPTS, 1999; SINGHRREA,
1995).

Nao se dispbe de informacfes detalhadas e cormbusiomparando
populagbes segregantes obtidas a partir de linsagdaptadas do mesmo
conjunto génico e entre conjuntos génicos difeentessa informacdo é
importante e pode contribuir para o melhor enteadim do controle genético

de caracteres relacioandos a producdo de gréaosteDi@ exposto o presente
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trabalho foi realizado com o objetivo comparar papbes segregantes de

feijoeiro por meio de estimativas de parametro®tiess e fenotipicos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local

O trabalho foi conduzido na fazenda experimentalUséversidade
Federal de Lavras, no municipio de Lavras, MG. @ goclassificado como
latossolo vermelho-amarelo distréfico. O local aprea altitude de 910 m,
latitude de 21°14'S e longitude de 45°00'W, o clidaconsiderado como

tropical de altitude (Cwb) segundo a classificagl@oatica de Képpen.
2.2 Linhagens utilizadas

Foram utilizadas quatro linhagens elite de feiweadaptadas as
condi¢cBes de cultivo brasileiras, sendo duas linegertencentes ao conjunto
génico Andino: ESAL 686 e BRS Radiante (raca Novangda); e duas
linhagens pertencentes ao conjunto génico Mesoeameri BRS Valente e
BRSMG Majestoso (raca Mesoamérica) (Tabela 1).

Tabela 1 Principais caracteristicas das linhagersifbeiro utilizadas
Tipode Massade 10 Ciclo médio

Linhagem gréo aréos (q) (dias) Habito*
ESAL 68¢ Jalc 40 75 I
BRS Radiant Rajadc 42 75 I
BRSMG Majestos Carioc 26 85 i
BRS Valent Pretc 22 90 Il
*: Crescimento determinado, porte ereto; Il: Iretatinado com guias curtas, porte

ereto; lll: Indeterminado com guias longas, poemisereto a prostrado
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2.3 Execucao experimental

Foram obtidas quatro populagdes, duas envolvenditoges de mesmo
conjunto génico: “A” (ESAL 686 x BRS Radiante) e"“BBRS Valente x
BRSMG Majestoso) e duas envolvendo genitores deuetms génicos
diferentes: “C” (BRSMG Majestoso x BRS Radiantépé (ESAL 686 x BRS
Valente).

As sementes ;Fforam obtidas em casa de vegetacdo. Posteriormente
foram semeadas em campo para obtencdo da geragadlaFsafra de
outono/inverno as sementesféram semeadas em campo e na maturacao foram
colhidas individualmente 55 plantas de cada popwoladando origem as
progénies fs Essas progénies foram avaliadas na safra das 2908/2011,
com semeadura em Novembro. Foram avaliadas asogerpes de cada uma
das quatro populacdes, totalizando 220 progénigs oireco testemunhas (o0s
quatro genitores juntamente com a cultivar Pérol@). delineamento
experimental utilizado foi o latice simples 15x18, as parcelas foram
constituidas por uma linha de dois metros, comidade de 15 sementes por
metro linear e espacamento entre linhas de 0,6mprAgénies F; foram
novamente avaliadas na safra da seca de 2011, emendura em Fevereiro,
utilizando o latice triplo 15x15 e a parcela exmpemtal foi de duas linhas de
dois metros, com mesma densidade de plantas eapspaip.

Os tratos culturais foram utilizados conforme reendacdo para a
cultura do feijoeiro na regido. A adubacéo de selmeafoi feita utilizando-se
300 kg hd do fertilizante 8-28-16 de N,©s, e KO, respectivamente. Foi feita
uma adubac&o de cobertura aos 25 dias ap6s ooptamti 50 kg ha de Uréia.
Na safra da seca, sempre que necessario, foiifdgacdo por aspersao no

experimento.
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2.3.1 Caracteres avaliados e analise dos dados

Avaliou-se a produtividade de gréos (kg'ha massa de 100 gréos (g)
e 0 nimero de dias decorridos do plantio até e$limento de 50% das plantas
da parcela. Os dados dos trés caracteres em caalgiggks € k.4 foram
submetidos a analise de variancia individual coouperacdo da informacao
interblocos considerando todos os efeitos aleaddom excecdo da média, e

do efeito de repeti¢Bes, considerando o seguintieloo

Yig= M + P+t + Dy + gy s

em que:
Yiq: efeito doi-ésimotratamento, n&-ésimarepeticdo, ng-ésimabloco;

m: média geralp;: efeito doi-ésimotratamento, i= 1 a 22%; efeito dak-ésima
repeticdo, k=1 a 2 ¢k) e k=1 a 3 (k4); by efeito dog-ésimobloco dentro da
k-ésimarepeti¢éo, g= 1 a 1% ) erro experimental associado a observagao
Yikg.

Ap0ds constatada a homogeneidade de varidnciardms éoi efetuada a
analise conjunta, a partir das médias ajustadasiderando todos os efeitos

aleatorios, exceto a média e o efeito de geraségsindo o modelo:

Yg=m+p+lg+ (pl)ig+€

em que:
Yiq: efeito doi-ésimotratamento, ng-ésimageracdom: média geralp;: efeito
doi-ésimotratamento, i= 1 a 22%;: efeito dag-ésimageracéo, g= 1 a Zpl)y:
efeito da interacdo d@-ésimo tratamento comg-ésima geracao; €: erro

experimental médio.
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Como a andlise conjunta foi efetuada ao nivel ddias, os quadrados
médios foram corrigidos multiplicando-se os mespela média harmdnica do
namero de repeticdes.

Posteriormente o efeito de “tratamentos” (224 @&li)desdobrado em:
Populagbes (3 GL); Testemunhas (4 GL); Preg.Testemunhas (1 GL) e
Progénies dentro de populacdes, com 216 GL (A:154BG54 GL; C: 54 GL e
D: 54 GL). Também foi desdobrado o efeito da int@oa “tratamentos x
geracoes”.

A precisdo experimental foi avaliada pela estiwaatda acuracia

conforme descrito por Resende (2002).
2.3.2 Parametros genéticos

Considerando a andlise conjunta, para cada cazatecada uma das
guatro populacbes foram obtidas as estimativas aténcia genética (1),
herdabilidade na média de progénies (2), juntameoi® 0S respectivos
intervalos de confiangca segundo Knapp, Stroup es Rt885) e Ramalho,
Ferreira e Oliveira (2005).

(1) &é _ QM Prog/Pop(i) -QM Prog/ Pop(i)xG ;
1 r g

@ F]iz _ QMopyog/popiy ~ @M prog/ Pop(iyxc ;

QM Prog/Pop(i)

em que:J3: estimativa da variancia genética entre progédiepopulacio

(i=1, 2, 3 e 4, correspondendo as populacdes A,eBDCrespectivamentef:Z:

estimativa da herdabilidade na média de progénias populacdoi;
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QMpyog/pogiy - quadrado medio de “progénies da populdtadMepoq; poriyxG -

guadrado médio da interacdo “progénies da populdic&ogeracdest: média
harménica do nimero de repeticdgsiimero de geracgdes.
Também foi estimada a herdabilidade realizada poater em cada

populagdo conforme expresséo descrita por Fehi7}198

MSj, ~ M
h2 — mk1 .
"oms -m
m

em que:h%x: herdabilidade realizada na papmsq: média na geracédk, das
progénies da pop, selecionadas na geragdmy;: média geral das progénies da
popi na geraca®; ms: média das progénies da pogelecionadas na geragéio

m;: média geral das progénies da pop geraca k > j.

Foi estimado o ganho esperado com a seldg&) ¢onsiderando as 10
melhores progénies em cada populagéo, o que con@s@ uma intensidade de

selecdo de 18%, pela expresséo:

£ 2
GS, =i xSk

2
9F

em que:i : diferencial de selecdo padronizado, consideraxgldez melhores

progénies em cada populacdo sendo selecionadansjode de selecdo

del8%,i=1,455); aék : estimativa da variancia genética entre progéméepop
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k; a,%k : estimativa da variancia fenotipica entre médasptogénies riaésima

populagdo, k= 1, 3, 3, 4 representando as populacbes A, B, ©,e
respectivamente.

Juntamente com a estimativa do ganho esperado cemlegdo foi
estimado o erro associado a sua estimativa peleessqo apresentada por

Bridges, Knapp e Cornelius (1991):

AT (GLJK“QH e 1

em que:s(GY;: erro associado ao ganho com a sele¢cdo na gejagao

diferencial de selecdo padronizado, considerandi H8s linhagens sendo
selecionadasr: numero de repeticde§);;: quadrado médio de progénies na
geracdqg; GLy: grau de liberdade de progéni€s;: quadrado médio do erro na

geracgdq; GL,: grau de liberdade do erro na geragdo
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da andlise conjunta é apresentado natabgls estimativas
da acuracia variaram de 84,75% para produtividadgrdos a 98,40% para
massa de 100 grdos. De acordo com Resende e 2@OBEFE) sdo consideradas
altas e evidenciam boa precisdo experimental. Asmaivas também
confirmam que a produtividade de graos é maisénflinda pelo ambiente do
gue a massa de 100 grdos e o numero de dias flarascimento (RAMALHO
et al.,, 2012). Constatou-se diferenca significatpaaa a fonte de variacdo
geragOes nos trés caracteres. Na geragd® Florescimento médio foi mais
precoce, a massa média de 100 gréos foi maior assim a produtividade de
graos.

Em principio poder-se-ia argumentar que esse fatwreu devido a
reducdo na contribuicdo da dominancia para a nuadigprogénies, isto porque
a média da geracaq.4¢€ definida por: m + 1/d, enquanto que na geracag, F
passa a ser: m + 48 Embora a reducdo na participacdo da dominarck.d
para k.4 seja consideravel, ha relatos de que a contribideddominéncia nédo é
grande para o nimero de dias para o florescimeENDES et al., 2008),
massa de 100 grdos, e produtividade de grdos (MQRETal., 2007). A
diferenca ndo deve ser atribuida apenas a difergewgética entre populacdes,

mas sim a diferencas ambientais nas duas épocasraadura.
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Tabela 2 Resumo da andlise de varidncia conjunta passa de 100 graos,
namero de dias para o florescimento (DPF) e proidiatile de gréos
(kg ha') de progénies de feijoeiro avaliadas nas gerdedgsF;., em

Lavras - MG
QM
FV GL Massa de DPE Produtividade
100 graos de graos
Geracdes (C 1 35507**  609416*  557524:87*
Tratamntos (Tral) 224 21(,93* 57,43** 114185;,08**
Populagbe(Pop’ 3 1326:,19**  324(,43*  4590219,79*
Prog. / Pog 21€  2870* 13,06** 48743(,11**
Prog. /PopA 54 24,74** 0,63 31219¢,20**
Prog. /PopB 54 8,11* 4,37 48811:89"°
Prog. /PopC 54 44,55%* 14,98** 66096(,09**
Prog. /PopD 54 37,40** 32,24** 48844422+
Testemunhas ( 4 30Z,51** 8C,85** 49430¢,40*
Prog. vs~ 1 50,33** 0,07° 1080613.88**
Traix G 224 6,65** 2,70* 32156(,84**
Pop xG 3 56,99** 18,56** 1702644 74**
ProgPop xG 216 6,08** 2,51 29967(,50**
(Prog. /PopA)xG 54 7,56%* 0,56 18494.,43"°
(Prog. /Pop. ExG 54 3,67"¢ 1,98"¢ 48281!,10**
(Prog. /Pop. (xG 54 6,50* 1,80 26595¢,74**
(Prog. /Pop. )xG 54 6,58* 5,69** 26496°,74**
TxG 4 1,18 1,66" 385937,40"°
Prog vs 1x G 1 0,54** 0,05"* 65044:,58*
Erro Médic 602 4,32 2,25 17063¢,55
Médie 30,21 38,39 1662,79
Acuracia (% 98,4C 97,62 84,7E

***Sjgnificativo pelo testd- a 5% e 1% de probabilidade respectivamente

A interacdo “tratamentos x geracfes” foi significatem todos os
caracteres. Entretanto observou-se que mesmo ndorranteracdo a
classificacdo das populagBes ndo sofreu alterapdeessivas de uma geragéo
para outra (Tabela 3). Por essa razao, a énfadedsecionada a média das
populacdes na analise conjunta.

Observa-se que para os caracteres dias para fltoergo e massa de
100 grédos a populacdo “A” (BRS Radiante x ESAL 6&6)nda de genitores
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graos maiores e ciclo precoce apresentou maioran@esslO0 graos e menor
nimero de dias para o florescimento, enquanto qpepalacdo “B” (BRS
Valente x BRSMG Majestoso) pelo fato de ser oriuddagenitores de graos
menores e ciclo mais tardio apresentou maior ndghedias para florescimento
e menor massa de 100 grdos. Os cruzamentos emhiggdins de diferentes
conjuntos génicos (populacdes “C” e “D") apreseartarde modo geral, medias
intermediarias.

J& para a produtividade de grdos, constatou-seagusopulacbes de
mesmo conjunto génico (“A” e “B”) apresentaram mainédia do que as
popula¢des oriundas de genitores de conjuntos @gguliferentes (“C” e “D”),

igualando-se a média das testemunhas (Tabela 3).

Tabela 3 Médias para massa de 100 graos (M100gnaide dias do plantio ao
florescimento (DPF) e produtividade de gréos (P@)pepulacdes de
feijoeiro avaliadas nas geracfes E F.,e na andlise conjunta

Geraca Populaca M100 (g, DPF PG (kg heh)
A 41,34 & 3223 ¢ 198:,30 ¢

B 26,01 ¢ 39,89 223,13 ¢

>3 C 2990t 34,40t 148¢,50

D 2579 ¢ 37,63 ¢ 115¢,60 k

Tesemunha 3246 36,01tk 256(,64 a

A 3942 ¢ 36,93 ¢ 180583 ¢

B 24,05 ¢ 45,31 ¢ 195,37 ¢

Fo.4 C 29,26 39,07 ¢ 130¢,28 k

D 25,68 ¢ 41,75k 124¢86

Testemunhe 30,83 L 40,66 k 209158 ¢

A 40,38 ¢ 3458 ¢ 189:,56 ¢

B 25,03 ¢ 42,60 ¢ 209¢,25 ¢

Conjunta C 2958t 36,74 139789
D 25,74 ¢ 39,69 ¢ 120519k

Testemunhe 3258t 38,33« 232¢,30 ¢

*Médias seguidas de mesma letra (em cada geracéojenta) pertencem ao mesmo
grupo pelo teste de Scott e Knott (1974), a 5%rdbgbilidade
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Em outros estudos também foi obserado que popudagégregantes
obtidas do cruzamento de linhagens de conjuntos@g£diferentes apresentam
menor média de produtividade (ABREU; RAMALHO; FERRBE, 1999;
BRUZI; RAMALHO; ABREU, 2007; GONZALEZ et al., 200BINGH et al.,
2002). Esse fato tem sido atribuido a perda de utwmpbes epistaticas
favoraveis que contribuem para maior adaptacacaatdsentes de origem dos
dois conjuntos génicos (JOHNSON; GEPTS, 2002; MOBERAMALHO;
BRUZI, 2011).

A existéncia de variabilidade entre as progéniesad@ populac¢éo pode
ser comprovada por meio das estimativas da vadagenética (Tabela 4).
Observa-se que todas estimativas apresentararmite litferior do intervalo de
confianga positivo, indicando que as mesmas difeterrero.

Chama atengdo que as menores estimativas deram observadas

entre progénies das populacdes “A” e “B”, ou seja,cruzamentos de genitores
de mesmo conjunto génico. JA as maiores estimafivasn observadas nas
populacdes “C” e “D". Esse resultado confirma a amevariacdo dentro dos
conjuntos génicos e a grande divergéncia genétit@ ®s mesmos para 0s
caracteres avaliados (KWAK; GEPTS, 2009).

Outra estimativa que confirma a existéncia de gadadentro das
populacdes segregantes é a da herdabilidade na nhégirogénies (Tabela 4).
Com excecdo da populacdo “A”, as maiores estimmtileh? ocorreram para
nimero de dias para o florescimento e as menorappadutividade de graos, o
gue confirma que esses caracteres sdo menos iifldes pelo ambiente
(MORETO et al., 2007; NIENHUIS; SINGH, 1988). Assitbomo no caso da

6&, as menores estimativas lifeocorreram entre progénies das populacdes “A”

e “B". Pelo que ja foi comentado a respeito daigpacdo da dominancia na
manifestacdo desses caracteres infere-se Qaestimada nesse caso, pode ser
considerada no sentido restrito.
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Tabela 4 Estimativas da varidncia genéticaz)( herdabilidade §2),

herdabilidade realizadaﬁﬁ) para produtividade de graos, massa de
100 grdos e dias para o florescimento em quatralpopes de

feijoeiro
Parametros Massa de 10 Dias pare Produtividade
graos (g) florescimento de gréos (kg h9
Populacd A
G 3,58 0,01t 265141
(2,54;5,43)t  (0,010; 0,022) (18789,59; 40229,76)
h2 0,6¢ 0,11 0,41
(0,48; 0,82) (-0,52; 0,42) (-0,02; 0,65)
h2 0,52 0,20 0,31
Populacéo
62 0,92 0,5C 110571
(0,65; 1,40) (0,35; 0,75) (782,24; 1674,82)
h2 0,55 0,55 0,01
(0,22; 0,74) (0,22; 0,73) (-0,69; 0,42)
h2 0,25 0,25 0,19
Populagéo
52 7,93 2,74 8229:,78
G (5,62; 12,03) (1,95; 4,17)  (58323,84; 124875,24)
i 0,85 0,88 0,6C
(0,75; 0,91) (0,79; 0,93) (0,31; 0,76)
h2 0,74 0,53 0,38
Populacgéo |
52 6,42 5,53 4655¢,43
¢ (4,55; 9,74) (3,92; 8,39) (32997,63; 70650,23)
h2 0,81 0,82 0,4¢
(0,69; 0,90) (0,70; 0,90) (0,07; 0,68)
h2 0,61 0,62 0,38

! Intervalo de confianca com 95% de probabilidade

As estimativas de herdabilidade realizada visamcjgralmente inferir a

respeito da interacdo progénies x geracfes (TdheNesse estudo observou-se

que na maioria dos caso$a foi de menor magnitude queha Pode-se inferir
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gue, mesmo havendo a interacdo progénies x geragdesaiores estimativas
de h2; foram observadas entre progénies das populacdesias de genitores
de conjuntos génicos diferentes. Numa situacdo @ssa 0s melhoristas ficam
diante de um impasse, ou seja, quando usam genitlremesmo conjunto
génico a média da populacdo é maior, porém a \aaidyenética é inferior a de

popula¢des oriundas de genitores de conjuntos @@diterentes (Tabela 5).

Tabela 5 Média das populagfes na andlise conjutp éstimativa do ganho
esperado com a selecdo (GS) e média esperada gatagies
melhoradas X,,=X,+ GS) para dias para o florescimento, massa de
100 gréos (g) e produtividade de grdos (k§ ha

Dias para florescimen

Populaca X GS (dias GS (% X
A 34,58 - 0,06 (0,191 0,17 34,52
B 42,60 -0,76 ((,32) 1,78 41,84
C 36,74 - 2,26 ((,40) 6,15 34,48
D 39,69 - 3,10 ((,63) 7,81 36,59

Massa de 100 gré

Populacdo X, GS (g) GS (%) Xm
A 40,38 3,24 ((,651 8,02 43,62
B 25,03 1,46 (C,44) 5,83 26,49
C 29,58 5,35 ((,71) 18,08 34,93
D 25,74 4,73 ((,68) 18,38 30,47

Produtividade de gra

Populagdo X, GS (kg hd) GS (%) X
A 189,57 151,25 (10(, 22 8,0C 204482
B 209¢,25 5,04 (17,13) 0,24 2103,2¢
C 1397,8¢ 322,67 (11¢80) 23,08 172(,5€
D 120518 212,36 (11411) 17,65 141555

1Erro associado a estimativa de GS
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Seguindo a mesma tendéncia observada‘de hZ as estimativas do

ganho esperado com a selecao também foram sugepiar@ as populacdes “C”
e “D” e apresentaram menor erro associado (TabglaEB um primeiro
momento, poder-se-ia inferir que o cruzamento egéritores de conjuntos
génicos diferentes é vantajoso. Mas no caso daifivathde de gréos isso néo é
verdadeiro. Nota-se que embora a selecdo entrémesgdas populagfes “C” e
“D” contribua para uma estimativa de ganho perantsuperior ao das
populacdes “A” e “B”, a média esperada das popdacithelhoradas para
produtividade de graos foi inferior.

Esse fato realca a dificuldade em obter progérgéesrazamentos entre
genitores Andinos e Mesoamericanos que superem,prdutividade, as
melhores progénies advindas do cruzamento entitogEside mesmo conjunto
génico como observado em outros trabalhos (BALDORIKMALHO;
ABREU, 2008; GONZALEZ et al., 2009; JOHNSON; GEPTS99; SINGH et
al., 2002; SINGH; URREA, 1995).

No caso do feijoeiro, grande parte da variacdodielm observada entre
os dois principais conjuntos génicos (KWAK; GEPTX®09). Porém, esta
variabilidade em muitos casos ndo tem proporciogadbtencédo de populagdes
segregantes superiores.

Como tem sido constatado por outros autores (ABREAMALHO,;
FERREIRA, 1999; NIENHUIS; SINGH, 1988), a existénale variabilidade
genética por si s6 ndo garante sucesso. No cafaijeioo, é necessério que a
populacdo segregante apresente além de variakilidgdnética alta
produtividade de grdos (RAMALHO et al., 2012). Fegiso destacar que 0s
genitores utilizados nesse estudo séo linhagaesbelm adaptadas as condicdes
de cultivo brasileiras. Embora ndo tenha sido ctmmado o tipo de gréos,
devido ao fato dos genitores apresentarem difesgadrées de cor e tamanho,

ficou evidenciado que cruzamentos entre linhage@scadnjuntos génicos
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diferentes resultam em progénies com produtividdalegraos inferior quando
comparado a populacdes de mesmo conjunto génictanBp a estratégia de
cruzar genitores com base apenas na divergénciétigernobservada entre
linhagens de conjuntos génicos diferentes pareoeseé uma boa estratégia

visando aumentar a produtividade de graos.
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4 CONCLUSAO

PopulagBes segregantes oriundas de genitores dantasn génicos
diferentes apresentaram maior variabilidade gemépiorém associada a menor
produtividade de graos, quando comparado as pdmdagriundas de genitores
de mesmo conjunto génico.
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CAPITULO 3

Epistasia em cruzamentos de linhagens de feijoeit® mesmo conjunto

génico e de conjuntos génicos diferentes
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo investigaocorréncia de
epistasia em cruzamentos de linhagens de feijdeirmesmo conjunto génico e
de conjuntos génicos diferentes por meio do triplet cross- TTC. Foram
utilizadas quatro linhagens elite adaptadas asigbesl de cultivo brasileiras,
sendo duas pertencentes ao conjunto génico Andi®All 686 e BRS
Radiante) e duas pertencentes ao conjunto génicsoavigericano (BRSMG
Majestoso e BRS Valente). Quatro populacdes segtegdoram obtidas: “A”
(ESAL 686 x BRS Radiante), “B” (BRSMG Majestoso RSB Valente), “C”
(BRS Radiante x BRSMG Majestoso) e “D” (BRS ValertESAL 686). Uma
amostra aleatéria de plantasdé cada populagéo foi retrocruzada para os pais e
para a I obtendo assim trés tipos de progénie em cadaaplant L, e L)
seguindo o TTC de Kearsey e Jinks (1968). Depoisldielas as sementes da
geracdo “KF' do TTC estas foram semeadas em campo visando sua
multiplicacdo e posterior avaliacdo na geracgd. Ra safra de inverno de 2011
os trés tipos de progénies de cada populagéo favatiados em experimentos
contiguos. Avaliou-se a produtividade de graos massa de 100 graos. A
epistasia foi detectada para ambos os caractemt®tamto a ocorréncia foi
diferente entre as populagbes. Para produtividaglegrdios a epistasia foi
detectada somente nos cruzamentos entre linhagensorjuntos génicos
diferentes (populacdes “C” e “D"). Ja para massd@@ grdos a epistasia foi
significativa nas populacdes oriundas de genitaesdiferentes conjuntos
génicos assim como em uma populagdo de mesmo tongénico. Os
componentes de variancia indicaram predominio d&ngia de dominancia,
entretanto podem estar viesados pela ocorrén@pidtasia e ligacao.

Palavras-chavePhaseolus vulgaris Melhoramento de plantas. Triple Test
Cross.
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ABSTRACT

This study aimed to investigate the occurrencepidtasis in crosses of
common bean lines of the same gene pool and ditfegene pools through
triple test cross-TTC. We used four inbred lineapded to growing conditions
in Brazil, two belonging to the Andean gene pooSAE 686 and BRS
Radiante) and two belonging to the Mesoamericane gpnol (BRSMG
Majestoso and BRS Valente). Four populations wétaioed: "A" (ESAL 686
x BRS Radiante), "B" (BRSMG Majestoso x BRS Valgnt€" (BRS Radiante
x BRSMG Majestoso) and "D" (BRS Valente x ESAL B88 random sample
of F, plants of each population was backcrossed to #rengs and the ;Ro
obtain three types of progeny on each plant (k. and L) following the TTC of
Kearsey and Jinks (1968). After obtaining the sed#dgeneration "F of TTC
were sown in the field aiming their multiplicatiom the generation and
subsequent evaluation ;F In the winter season of 2011 the three types of
progeny from each population were evaluated inigoatis trials. We evaluated
the yield and 100-grain mass. Epistasis was detdoteboth characters, though
the occurrence was different populations. For gyéétd epistasis was detected
only in crosses between lines of different gendpgmopulations "C" and "D").
As for weight of 100 grains epistasis was significia populations derived from
parents of different gene pools as well as a pojpulaof the same gene pool.
The components of variance indicated a predominahacminance variance,
but may be biased by the occurrence of epistasidirsiage.

Keywords:Phaseolus vulgarisPlant breeding. Triple Test Cross.
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1 INTRODUCAO

InformagcBes a respeito do controle genético domctares séao
fundamentais a fim de auxiliar os melhoristas niéin@o de estratégias mais
eficientes. No caso do feijoeiro a grande maiona daracteres de interesse
como produtividade de grédos, porte da planta, tamados grdos, sao
guantitativos, ou seja, controlados por grande mdme genes com pronunciada
influéncia do ambiente. Nesses casos 0 estudo dtot® genético é feito
principalmente por meio da estimativa de comporsedi média e variancia
(RAMALHO et al., 2012). Grande parte dos estudosadiatrole genético em
feijoeiro tém sido realizados desconsiderando arécocia de epistasia. No
entanto, alguns trabalhos tém apontado que suaéoct é frequente em
caracteres quantitativos em varias espécies (HOLDARDOO1), inclusive no
feijoeiro (MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011).

Dentre os delineamentos utilizados no estudo ddrale genético de
caracteres quantitativos que permitem a deteccadmtdeacBes ndo alélicas
destaca-se o Triple Test Cross - TTC proposto pargey e Jinks (1968). Este
delineamento corresponde a uma extensdo do dekmartl de Comstock e
Robinson (1952) e tem sido utilizado em vérias @sgécomo milho (KHAN;
MCNEILLY, 2005), arroz (LI et al., 2008) e soja (BONA; COLOMBARI
FILHO; GERALDI, 2009).

No feijoeiro, ndo existem muitos relatos a respeid ocorréncia de
epistasia. Um estudo recente foi conduzido por koiRamalho e Bruzi (2011)
com o intuito de estudar o controle genético dargomponentes da producéo
de gréos no cruzamento de uma linhagem do congértico Andino com uma
do conjunto génico Mesoamericano. Constatou-se gueepistasia foi
significativa para producédo de grédos, nimero desgpbr planta e nimero de
vagens por planta. Segundo os autores a epistad@a qer uma das causas do
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baixo desempenho de progénies do cruzamento degkmls Andinas e
Mesoamericanas. Entretanto ndo se tem informactespaito da ocorréncia de
epistasia em cruzamentos de linhagens de mesmantongénico. Sendo
importante verificar se a ocorréncia de epistagiiferente em cruzamentos de
linhagens de mesmo conjunto génico e de conjur@oiegs diferentes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Linhagens utilizadas

Nesse trabalho foram utilizadas quatro linhagerite @le feijoeiro
adaptadas as condi¢des de cultivo brasileiraspsdumak linhagens pertencentes
ao conjunto génico Andino: ESAL 686 e BRS Radiamteguas linhagens
pertencentes ao conjunto génico Mesoamericano: BRIBnte e BRSMG

Majestoso. As principais caracteristicas das lieshagencontram-se descritas na
Tabela 1.

Tabela 1 Principais caracteristicas das linhagersifbeiro utilizadas
Tipo de Massa de 10 Ciclo médio

Linhagem gréo graos (g) (dias) Habito*
ESAL 68¢ Jalc 40 75 I
BRS Radiant Rajadc 42 75 I
BRSMG Majestos Carioc 26 85 i
BRS Valent Pretc 22 90 Il
*: Crescimento determinado, porte ereto; Il: Ireatinado com guias curtas, porte
ereto; IlI: Indeterminado com guias longas, poemisereto a prostrado

2.2 Hibridac¢des e obtencao das progénies do TTC

Foram obtidas quatro populagdes, duas envolvenditoges de mesmo
conjunto génico: “A’(ESAL 686 x BRS Radiante) e "BBRS Valente x
BRSMG Majestoso) e duas envolvendo genitores deuetms génicos
diferentes: “C” (R BRSMG Majestoso x BRS Radiante) e “D” (ESAL 686 x
BRS Valente). As sementes; Foram obtidas em casa de vegetacéo.
Posteriormente foram semeadas em campo para obtéagferacaoF

Uma amostra representativa das plantasdé- cada uma das quatro

populacgdes foi cultivada em vasos em casa de \@getaretrocruzadas para 0s
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respectivos pais (e B): “A” (P, - ESAL 686 e R BRS Radiante); “B” (P-
BRSMG Majestoso e P BRS Valente); “C" (P - BRSMG Majestoso e P
BRS Radiante) e “D” (P BRS Valente e P- ESAL 686), e para a;Fle cada
cruzamento conforme preconizado pelo TTC de Keagsdinks (1968). Para
facilitar a identificagcdo dos cruzamentos, as plari foram utilizadas como
fémeas. Ja as plantas dos pais e;darBm cultivadas em canteiros préximos a
casa de vegetacdo de onde eram retiradas as riéméa® abertas com o poélen
(genitores masculinos). Dessa forma em cada pleptéoram obtidos os
retrocruzamentos com os pais, B) e B (L,) e com a F (L) gerando 8
progénies, em quen” refere-se ao nimero de de plantasefrocruzadas com
os testadores (Pais g)FEsse numero foi diferente em cada populacado: “A”
(33), “B” (28), “C” (23) e “D” (16).

Como o nimero de sementes na geracgbd®s retrocruzamentos era
insuficiente para proceder a avaliagdo em campeyetse a segunda geracao

dos retrocruzamentos (; , L, , Ly ).

2.3 Experimento de campo - avaliagdo da segunda geéo do TTC

A avaliagdo das quatro populac@es foi realizadaafi de inverno de
2011. As 3 progénies de cada populagédo (“A”: 99; “B”: 84; “®9 e “D": 48)
foram avaliadas em experimentos dispostos em bloasgalisados com trés
repeticdes. Os quatro experimentos foram dispdatis a lado no campo. A
parcela experimental foi composta por duas linhas dbis metros de
comprimento, com 40 plantas. O espacamento emthadifoi de 0,6m. No
plantio foi aplicada uma dose de 300 kg ke fertilizante formulado 08 - 28 -
16 de N, BFOs e KO respectivamente, e no estadio V3 (primeiro iofél
expandido) aplicou-se 50 kg hde uréia. A irrigacdo por aspersao foi utilizada

sempre que necessario. O controle de plantas irasafm feito com a aplicacéao
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de herbicidas registrados para a cultura e ndanfaplicados fungicidas e
inseticidas.

Os caracteres avaliados foram: produtividade d@®sgig parcela) e
massa de 100 graos (g).

2.4 Andlise do TTC / Delineamento I

Primeiramente foi realizada a analise do delingamnd!l para cada
caridter em cada populacdo, segundo Jinks e PeftkBi20) considerando
auséncia de epistasia. O resumo do quadro desa@dsim como as esperancas

dos quadrados médios encontra-se descrito na Tabela

Tabela 2 Resumo do quadro de andlise de variarmidalineamento |l
segundo Jinks e Perkins (1970)

FV GL QM E (QM)
Repeticdes ( r-1

Testadores (te: t-1

sOma(E]j +Ly + E3i) n-1 QM; 0%+ 30%0ma
Diferenca(ly - Lyy) n-1 QM.  o% + o%jiferenca
Errc (Bn-1) x(r-1) QMs o%

Como foi utilizada a segunda geracao dos retracnentos a esperanca

da variancia da somact,,,) neste caso permanece igual ao delineamento
original, ou sejao?,,,=1/82 (1/403). Por outro lado a variancia da diferenca
(o3 ) passa a ser: 1/82 (1/803) (MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011;
POONI; JINKS; POONI, 1980).

A variancia aditiva, de dominéncia assim como augmédio de

dominancia foram estimados respectivamente §ars 4x62,..; 5 =8xd3
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eGMD =4/ (2x03)/oa . Também foram estimados os intervalos de confianga

para os componentes de variancia segundo Ramalirejra e Oliveira (2005).
Posteriormente, com as médias da andlise do del@mo Il (Anexo),

procedeu-se a andlise do TTC conforme Kearseyke (11968).
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3 RESULTADOS

A analise de variancia segundo o delineamentaalia produtividade de
grdos e massa de 100 grdos, nas quatro populag@@esentada na Tabela 3.
As estimativas de acuracia variaram de 83% a 94,02f4 produtividade de
grdos e de 95,60% a 99,70% para massa de 100 gréidenciando boa
precisdo experimental.

A média de produtividade de gréos variou entregmilacbes (Tabela
3). As populacdes oriundas do cruzamento de linfagke mesmo conjunto
génico (“A” e “B") apresentaram média superior apyacdes oriundas do
cruzamento de linhagens de conjuntos génicos difese

Para o carater massa de 100 graos, a populacéalarie genitores do
conjunto génico Andino apresentou maior média @,&nquanto que a menor
média foi a da populacdo oriunda de genitores dajunto génico
Mesoamericano (25,51g). As popula¢des oriundasintedens de conjuntos
génicos diferentes apresentaram médias intermaslias populacdes de mesmo
conjunto génico.

A fonte de variagdo “testadores” foi significativam todas as
populagdes para massa de 100 grdos, entretanto n&soocorreu para
produtividade de grédos nas popula¢Bes oriundasutamento de genitores de
mesmo conjunto génico (“A” e “B”). A variagao naotea’ (L + Ly +Lain ),
que estima os efeitos aditivos, foi significativa £ 0,05) para ambos os
caracteres em todas as populacdes. Ja a variagﬁtrerﬁmge(E]jD —Ezm), que
estima os efeitos de dominancia, ndo foi signifreabha populacdo “A” para
ambos os caracteres e na populacdo “B” para pradiadie de graos.



85

Tabela 3 Resumo da andlise do delineamento Il padutividade de graos (g
parceld@) e massa de 100 grdos (g) em quatro populaciesjatsro

~ QM
Populacéo FV GL Prod V100

Testadores 2 170137 33,63
soma(ly, + Ly +Lgy) 32 180964 10,73

A ESA)% 686 Diferengdlyy ~Lyn) 32 7191,8° 4,81
BRS Radiante ET0 196 10582,67 4,23
Acuréacia (%) 86,59  95,6(
Média (g) 568,02 38,81
Testadores 2 492623 28,31
soma(ly, + Ly +Lgy) 27 3023543 6,96
) BRSValente ' piterencelly, ~Lyn) 27 21629,9% 3,39°
BRSMG MajestosoE”O 166 17662,33 1,34
Acurécia (%) 83,00 98,2¢
Média (g) 537,01 25,51
Testadores 2 48261,69407,93

Soma(lyp + Ly +Lgn) 22 15856,55 4555

BRSMG Majestosopyiterencell, , - L,,) 22 15484,66 13,47

C) BRS I;adiante Erro 136 9254,43 5,58
Acuracia (%) 94,00 99,4(
Média (g) 450,12 31,
Testadores 2 40863,59486,33
Soma(lyp +Lyp +Lgn) 15 17182,93 100,74
o) ESALOSS Diterencell, ~Lyn) 15 2230253 18,04
BRS Valente EMMO 94 9328556 3,59
Acurécia (%) 94,02 99,7(
Média (g) 395,28 29,5¢

* ** Significativo pelo teste F a 5% e 1% de probalade;"*N&o significativo
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A maioria das estimativas dos componentes de \@sidapresentou o
limite inferior do intervalo de confianca positivmgue indica que as estimativas
podem ser consideradas diferentes de zero com 85%obabilidade (Tabelas 4
e 5). A excecdo foi a estimativa da variancia deidéancia G3) na populagdo
“A” para produtividade de grdos que foi negativpogle ser interpretada como
nula. De maneira geral a amplitude dos intervasahfianca foi maior para as
estimativas da variancia de dominancia, sobretwda p carater produtividade
de grdos. A grande amplitude de variacdo refldbaiga precisdo de algumas
estimativas principalmente no caso da estimativa glepara produtividade de
graos na populacéo “B”.

Para produtividade de gréos, as estimativagififoram maiores nas
populacdes “B” e “D”". Entretanto, ndo houve difey@nexpressiva entre as
populag@es. Os intervalos de confianca apreseréneosicao indicando que
as estimativas podem néo diferir entre si. Poroolaitlo, as estimativas d&3
apresentaram diferencas mais pronunciadas enpepagacdes. As populagbes
oriundas de genitores de conjuntos génicos difesefiC” e “D”) apresentaram
estimativas superiores a das populacdes “A” e TBibgla 4).

Para massa de 100 gréos, a diferenca entre asapopslbaseada nas

estimativas dos componentes de variancia foi maisrpopulacdes “C” e “D”

apresentaram maiores estimativasidee 3 (Tabela 5).
Para produtividade de grédos, constatou-se que tasa#dgas de 53

foram superiores as estimativaséde nas populacdes “C” e “D” (Tabela 4).

Para massa de 100 graos esse fato ocorreu nasgigul'B” e “C” (Tabela 5).
As estimativas do grau médio de dominan@aD) variaram de 0,00 a 4,45

para produtividade de gréos e de 1,03 a 2,09 pasaarde 100 graos.
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Tabela 4Estimativas dos componentes de variancia para pivathde de graos

(g parceld) em quatro populacées de feijoeiro

Populacéo A Populacéo B Populacéo C Populacéo D

i 3339,44 5588,04 2934,27 3490,83

LIt 1301,17 2177,30 1053,29 1120,25

LS? 20087,83 33614,31 24230,17 48528,73
G2 -9041,92 10580,27 16613,95 34597,24

LIt -3523,06 2105,99 5963,74 13480,32

LS2 -54390,07 10773107,60 137191,95 208116,21
é 3339,44 16168,31 19548,22 38088,07
62 10582,7 17662,33 9254,44 9328,56
GMD 0,00 1,95 3,36 4,45

ILS: Limite inferior e 2LS: Limite superior do Imi&alo de confianca com 95% de
probabilidade

Tabela SEstimativas dos componentes de variancia para ndas$0 gréos (g)
em quatro populacdes de feijoeiro

Populacdo A Populacéo B Populagédo C Populacédo D

i 2,89 2,52 17,76 43,16

LIt 1,45 1,43 9,95 23,14

LS? 8,35 5,47 39,95 107,37
3 1,52 5,44 20,88 38,56

LIt 0,31 2,68 9,15 13,53

LS? 1541,40 16,87 86,65 118,58
G 4,43 7,98 38,64 81,72
o2 4,23 1,34 5,57 3,59
GMD 1,03 2,09 1,53 1,34

ILS: Limite inferior e 2LS: Limite superior do Imialo de confianca com 95% de
probabilidade

O resumo da analise do TTC segundo Jinks e Perdiag0) é
apresentado na Tabela 6. Para produtividade de,gadepistasia foi detectada
nas populacdes oriundas de genitores de conjurdéoicas diferentes. Na

populagdo “C” somente a epistasia do tipo aditivadiivo [i] foi significativa,
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enquanto que na populagédo “D” tanto a epistasiivadk aditivo [i], quanto
aditivo x dominante e dominante x dominarjtd ][ foram significativas. Nas
populagbes oriundas do cruzamento de genitores edsnm conjunto génico
(“A” e “B") nao foi detectada epistasia.

Para a massa de 100 graos a epistasia foi sigivificaas populacdes
“B”, “C" e “D". O desdobramento da epistasia mostrgue na populacdo “B”
ambos os tipos foram significativos. Ja nas po@ésac¢'C” e “D” apenas a
epistasia do tipo aditivo x dominante e dominantelominante jil] foi

significativa.

Tabela 6Resumo da analise do Triple Test Cross para prodatie de graos (g
parceld) e massa de 100 grdos (g) em quatro populacdejatEro

« QM

Populagéo FV GL Pred. V100
Epistasiall;; + Lo —2xLy5) 33 10812,68° 4,87°

ESAL686 oo (. w A ac) . .

A) 9 Ep!stas!a![l (ad) 1 11920,74 0,37
BRS Radiante EPistasiaji+] (ad e dd 32 10778,05 5,01"
Erro 196 10582,7 4,23

BRS Valente Epistasiallyy + Ly -2xLg) 28 8761,7%° 5,34

B) x Epistasiai] (aa) 1 4626,4% 53,20
BRSMG  Epistasiaji+] (ad e dg 27 8914,9% 3,57
Majestoso  gyrg 166 17662,33 1,34
BRSMG  Epistasia(lyy + Ly -2xLgy) 23 15836,94 15,40

) Majestoso  Epistasiai] (aa) 1 48847,85 16,18
x Epistasiaji] (ad e dd 22 14336,4% 15,37

BRS Radiante gy 136 9254,435 5,58
CSAL 686 Epistasidl; + Ly —2%Lyy) 16 27562,28 20,00

D) 9 Epistasiai] (aa) 1 58539,01 2,57°
BRS Valente EPistasiajf+] (ad e dg 15 25497,18 21,16
Erro 94 9328558 3,59

*, ** Significativo pelo teste F a 5% e 1% de probalade;"*N&o significativo
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4 DISCUSSAO

No caso do feijoeiro, obter sementes da geracaodds trés
retrocruzamentos em ndmero suficiente para se dedigdes de avaliar as
progénies no campo é uma tarefa muito dificil. Aampé utilizar progénies, F
dos retrocruzamentoki(; Lon € Lap).

A utilizacdo de progénies; [elo TTC néo altera a deteccéo da epistasia
bem como a estimagdo da variancia aditiva, enteetan coeficiente que
multiplica a variancia de dominancia passa a sgrad/ passo que quando se
avalia a Fdo TTC é 1/2 (MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011; POONI,
JINKS; POONI, 1980). Esse fato contribui para gqestimativa da variancia de
dominancia possa apresentar um viés mais acentidalditeratura existem
relatos da utilizagdo da ;Fdo TTC de Kearsey e Jinks (1968) bem como de
suas modificagbes enkragrostis tef (TEFERA; PEAT, 1997), em soja
(BARONA; COLOMBARI FILHO; GERALDI, 2009) e em feif# (MORETO:
RAMALHO; BRUZI, 2011).

Outro aspecto importante diz respeito ao numer@ldetas a serem
amostradas na geracdg Esse numero pode variar de 20 a 40 plantgs=afa
obtencéo de estimativas consistentes tanto dass#aitivos quanto dos efeitos
de dominancia (KEARSEY, 1980). Nesse estudo o ndmerprogénies de cada
retrocruzamento (I. L, e Lg) esteve dentro do intervalo considerado ideal nas
populagbes: “A” (33), “B” (28) e “C” (23). Apenasanpopulacdo “D” esse
namero foi inferior (16).

As estimativas dos componentes de variancia iralican supremacia
dos efeitos de dominancia nas populacdes “C” e p@fa produtividade de
gréos, e na populacdo “B” para massa de 100 grBaiselas 4 e 5). Com
excecdo da populacdo “A”, as estimativas do gradionde dominanciaGMD)
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foram superiores a 1,0; o que em principio indicaoeorréncia de
sobredominéncia.

No entanto, antes de se inferir a respeito dasdgbes alélicas presentes
no controle dos caracteres por meio das estimatiles componentes de
variancia alguns comentarios sdo necessarios. Mejpa deles é que as

estimativas deo3 sempre estiveram associadas a grandes intervalos d

confianca, em fungdo do maior erro das estimato@®po ja comentado.

Outro ponto importante diz respeito a presendigdedo. Considerando
que os caracteres envolvidos sao controlados pmsvgenes é esperado que
ocorra ligacéo entre eles. Especialmente quand@aegdlo é em fase de repulsao,
a variancia de dominancia tende a ser superestiff@HARSEY; POONI,
1996). Esse fato, inclusive, ja foi comprovado @ardner e Lonquist (1959) em
milho. Os autores obtiveram uma estimativazdéD na geracdo fde 1,59 para
produtividade de grdos em milho utilizando o delmento Ill. Posteriormente
avancaram a mesma populacdo por seis gera¢fesedalimamento ao acaso
(Fg), a fim de que atingisse o equilibrio, e obtiverama nova estimativa de
0,93.

Um ultimo fato que pode contribuir para superestim3 € a presenca
de epistasia (POONI; JINKS; POONI, 1980). No preseraso a epistasia foi
detectada em ambos os caracteres, mas sua ocarrfcdiferente nas
populacdes. A epistasia mostrou-se mais importaasepopulacdes oriundas de
conjuntos génicos diferentes (“C” e “D"). Essas yapdes foram as que
apresentaram maiores estimativas dg. O predominio da variancia de
dominancia ja foi observado em outras situacdeguase utilizou o TTC. Em
Tef (Eragrostis tef isso ocorreu para producdo de grdos, biomasdieimle
colheita e dias para maturagéo (TEFERA; PEAT, 198/ em feijdoRhaseolus

vulgarisL.) esse fato foi observado para producédo e nuahemgraos por planta
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(MORETO; RAMALHO; BRUZI, 2011).

As estimativas de componentes de variancia emefejjacomumente
encontradas na literatura apontam para predomim@o efkitos aditivos
(RAMALHO et al.,, 2012). Moreto (2008) apresenta umempilacdo de
estimativas para 0s principais caracteres quawattado feijoeiro obtidos por
meio de diferentes metodologias. Em todos os cats®srvou-se predominio da
variancia aditiva. De acordo com Bernardo (201G ngio se utiliza o método
dos quadrados minimos, é esperado que haja preidodairvariancia aditiva, a
menos gue ocorra epistasia, ligacao ou sobredomman

Conforme descrito por Kearsey e Jinks (1968) o TE@m teste
eficiente na deteccéo de interacBes ndo alélicas gmgenes em que 0s pais
diferem. Nesse trabalho ndo foi detectada epistasia produtividade de gréos
nos cruzamentos de genitores do mesmo conjunte@é” e “B”). Este fato
pode ser explicado pela menor divergéncia genétitege as linhagens, o que
torna mais dificil a deteccéo por parte do TTC.aRarcarater massa de 100
gréos a epistasia foi detectada nas populacées'@"e “D”. Wolf e Hallauer
(1997) comentam que a epistasia € mais facilmesitecthda para caracteres
menos complexos, visto que estes sofrem menoémtla do ambiente.

O desdobramento da epistasia revelou que tantéstagip do tipoi]
guanto do tipojfl] foram significativos, entretanto houve diferereg@re os
caracteres e entre as populacbes (Tabela 6). Nboraehento de plantas
autdgamas, em principio, o tipo de epistasia naj®rtante é o do tipa][ pois
0 desempenho de linhagens pode depender de irgsratmd tipo aditivo x
aditivo, além disso, esse tipo de epistasia podeeveitado pela selecdo. Ja a
epistasia do tipo aditivo x dominante e dominantiominante ji-l] somente é
aproveitada em espécies onde se explora a prodechibridos, uma vez que a
epistasia parece estar relacionada a ocorréncibeti¥ose e depressao por
endogamia (HOLLAND, 2001).
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Embora a ocorréncia de epistasia seja frequentemeelatada,
sobretudo em plantas autégamas (HOLLAND, 2001 )texigpoucos relatos em
feijoeiro. Um estudo recente foi conduzido por Moy&amalho e Bruzi (2011).
Os autores utilizaram o TTC de Kearsey e Jinks§L86 cruzamento entre as
linhagens Carioca MG (conjunto génico Mesoamerita®oBRS Radiante
(conjunto génico Andino). Observou-se que a epsstds tipo []+[I] esta
presente no controle genético do nimero de graoglpata e no nimero de
vagens por planta. Ja para producdo de gréos aotaplodos os tipos foram
significativos.

A partir do cruzamento de linhagens de conjuntascgé diferentes,
Johnson e Gepts (2002) mapearam QTL’s para vaa@cteres quantitativos.
Observou-se que interacBes epistaticas entre Qapdicaram boa parte da
variagdo para caracteres como indice de colheites pgara maturidade e
producdo de sementes, indicando que a epistasiangesha papel importante
no controle genético desses caracteres.

Varios estudos tém apontado que a epistasia podesmonsavel pelo
baixo desempenho de progénies segregantes nosnemizs entre subgrupos
da mesma espécie como no caso dos feijdes Andinbdeswamericanos
(JOHNSON; GEPTS, 1999; Ll et al., 1997; SINGH; URRE995). A hipttese
seria de que combinacdes epistaticas presentes@amconjunto génico seriam
responsaveis por caracteres relacionados a adaptacdguando essas
combinacdes sdo desfeitas nos cruzamentos comtribpara o baixo
desempenho da progénie.

Os resultados obtidos no presente trabalho coneordam os
observados por Johnson e Gepts (2002) e MoretoaRRane Bruzi (2011), de
gue a epistasia esta presente no controle gerddictaracteres associados a
produtividade de grdos em cruzamentos de linhagessconjuntos génicos

Andino e Mesoamericano.
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5 CONCLUSOES

A epistasia esta presente no controle genéticaathupdo de gréos e da
massa de 100 graos em feijoeiro.

A ocorréncia de epistasia foi diferente entre omatares e entre as
populacdes.

Para produtividade de graos a epistasia foi detectomente nos
cruzamentos entre linhagens de conjuntos génideedtes (Populagbes “C” e
“D"). E entre essas populacdes houve diferenga tquan tipo de epistasia
presente. Na populagdo “C” apenas a epistasiapdoatilitivo x aditivo foi
significativa, enquanto que na populacdo “D” ambos tipos foram
significativos.

Para massa de 100 gréos a epistasia foi detectattartas populacdes
oriundas de genitores de conjuntos génicos difese(fC” e “D"), quanto em
uma das popula¢des de mesmo conjunto génico (“B”).

Nas populacdes oriundas de genitores de conjur@oias diferentes
(“C” e "D"), apenas a epistasia aditivo x dominaetelominante x dominante
foi significativa.

Na populacdo de mesmo conjunto génico (“B”) tantpistasia aditivo
x aditivo, quanto aditivo x dominante e dominantedeminante foram
significativos.

Nos casos em que a epistasia mostrou ser sigiificats componentes

de variancia podem estar viesados.



94

REFERENCIAS

BARONA, M. A. A.; COLOMBARI FILHO, J. M.; GERALDI,I. O. Epistasia
para a producéo de grdos em sBjagantia, Campinas, v. 68, n. 2, p. 313-318,
jan. 2009.

BERNARDO, R.Breeding for quantitative trats in plants. 2" ed. Woodbury:
Stemma, 2010. 400 p.

COMSTOCK, R. E.; ROBINSON, H. Estimation of average dominance of
genes Ames: lowa State College, 1952. 516 p.

GARDNER, C. O.; LONNQUIST, J. H. Linkage and thegre of dominance
of genes controlling quantitative characters inzmahgronomy Journal,
Madison, v. 51, p. 524-528, 1959.

HOLLAND, J. B. Epistasis and plant breedifjant Breeding Reviews
Madison, v. 21, n. 1, p. 27-82, Jan. 2001.

JINKS, J. L.; PERKINS, J. M. Detection and estimatof genotype
environmental, linkage and epistatic componentsaahtion for a metrical trait.
Heredity, London, v. 25, n. 2, p. 157-177, 1970.

JOHNSON, W. C.; GEPTS, P. Role of epistasis inmtlitig seed yield and
other agronomic traits in an Andean x Mesoamergass of common bean
(Phaseolus vulgarik.). Euphytica, Wageningen, v. 125, n. 1, p. 69-79, 2002.

. Segregation for performance in recombiimdored populations
resulting from inter-gene pool crosses of commambhaseolus vulgarit.).
Euphytica, Wageningen, v. 106, n. 1, p. 45-56, 1999.

KEARSEY, M. J. The efficiency of North Carolina Eeqiment Ill and the
selfing, backcrossing series for estimating adeitimd dominance variation.
Heredity, London, v. 45, p. 73-82, Dec. 1980.

KEARSEY, M. J.; JINKS, J. L. A general method ofefding additive,
dominance and epistatic variation for metricalttraileredity, London, v. 23, p.
403-409, 1968.

KEARSEY, M. J.; POONI, H. SThe genetical analysis of quantitative traits
London: Chapman & Hall, 1996. 381 p.



95

KHAN, A. A.; MCNEILLY, T. Triple test cross analysifor salinity tolerance
based upon seedling root length in maizea( may4..). Breeding Science
Tokyo, v. 55, p. 321-325, Mar. 2005.

LI, L. et al. Dominance, overdominance and epistasndition the heterosis in
two heterotic rice hybrids$enetics Pittsburgh, v. 180, n. 3, p. 1725-1742, Nov.
2008.

LI, Z. et al. Epistasis for three grain yield compats in riceQryza satival..).
Genetics Pittsburgh, v. 145, p. 453-465, Febh. 1997.

MORETO, A. L.Epistasia em cruzamento de feijdo Andino x
Mesoamericano 2008. 67 p. Tese (Doutorado em Genética e Methento de
Plantas) - Universidade Federal de Lavras, La2@g8.

MORETO, A. L.; RAMALHO, M. A. P.; BRUZI, A. TEpistasis in an Andean
x Mesoamerican cross of common beaisponivel em:
<http://www.academicoo.com/artigo/epistasis-in-adean-x-mesoamerican-
cross-of-common-bean>. Acesso em: 10 dez. 2011.

POONI, H. S.; JINKS, J. L.; POONI, G. S. A genaradthod for the detection
and estimation of additive, dominance and epistati@tion for metrical traits:
IV., triple test cross analysis for normal famileasd their selfs-Heredity,
London, v. 44, p. 177-192, Sept. 1980.

RAMALHO, M. A. P. et al. Aplica¢gbes da genética quantitativa no
melhoramento de plantas autégamad.avras: UFLA, 2012. 522 p.

RAMALHO, M. A. P.; FERREIRA, D. F.; OLIVEIRA, A. CExperimentagao
em genética e melhoramento de planta&. ed. Lavras: UFLA, 2005. 322 p.

SINGH, S. P.; URREA, C. A. Inter- and intraracigbhidization and selection
for seed yield in early generations of common b@#aseolus vulgarig.
Euphytica, Wageningeny. 81, n. 1, p. 31-137, Feb. 1995.

TEFERA, H.; PEAT, W. E. Genetics of grain yield amtier agronomic
characters in t'ef (Eragrostis tef Zucc Trottel), the triple test cross.
Euphytica, Wageningen, v. 96, p. 193-202, Dec. 1997.

WOLF, D. P.; HALLAUER, A. R. Triple testcross analy to detect epistasis in
maize.Crop Science Madison, v. 37, n. 3, p. 763-770, May/June 1997.



96

ANEXOS

Tabela 1A Médias de produtividade de gréos (g/f@yremassa de 100 gréos
(g) para a populagédo “A” (P- ESAL 686 x R- BRS Radiante)
segundo o0 TTC de Kearsey e Jinks (1968)

. Produtividade de gréos (g/parcela) Massa de 100 gvé (g)
P2 () Ly, Ly La Ly Ly La
1i 2i 3i 1i 2i 3i
1 725,33 652,67 759,00 38,86 37,40 39,37
2 573,33 555,00 571,67 38,57 36,71 36,40
3 470,00 620,00 528,33 37,90 36,97 37,40
4 571,67 463,33 483,33 38,73 38,90 39,02
5 565,00 546,67 451,67 40,78 38,24 39,31
6 670,00 618,33 526,67 36,81 38,00 36,93
7 498,33 578,33 515,00 34,64 39,46 38,95
8 516,67 481,67 541,67 34,47 38,36 38,30
9 595,00 600,00 595,00 39,44 39,55 38,90
10 508,33 578,33 490,00 37,79 38,15 39,11
11 568,67 559,00 568,67 39,50 41,10 39,20
12 592,33 559,00 504,67 38,98 39,50 37,13
13 411,67 591,67 583,33 39,29 42,04 38,47
14 538,33 465,00 543,33 37,21 39,04 37,63
15 686,67 621,67 632,00 40,02 40,67 40,78
16 486,67 558,33 496,67 33,24 37,63 39,46
17 553,33 565,00 515,00 38,62 39,40 38,92
18 587,67 569,67 598,67 38,14 39,38 38,53
19 581,00 629,00 594,33 39,01 38,79 38,86
20 537,67 649,67 411,33 35,88 39,75 38,41
21 567,67 570,67 587,33 38,37 39,25 37,06
22 513,33 608,33 516,67 40,54 42,01 38,24
23 648,33 605,00 545,00 38,57 40,15 40,04
24 521,67 461,67 591,67 38,46 38,57 40,79
25 526,67 635,00 631,67 38,03 40,00 39,59
26 606,67 670,00 441,67 39,10 40,89 36,06
27 595,67 603,67 563,00 37,56 39,03 38,32
28 566,67 590,00 600,00 40,04 38,71 40,15
29 551,67 615,00 520,00 36,81 39,76 37,07
30 508,33 526,67 625,00 40,78 42,43 41,01
31 575,33 627,00 678,00 37,56 41,48 41,44
32 590,67 637,67 575,33 40,11 40,26 39,29
33 533,33 628,33 663,33 38,73 39,31 39,09
Média 561,93 583,07 559,06 38,26 39,42 38,76

Total  18543,6 19241,3 18449,0 1262,53 1300,89 1249,
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Tabela 2B Médias de produtividade de gréos (g/f@reemassa de 100 gréos
(g) para a populacdo “B” (P BRSMG Majestoso x P- BRS
Valente) segundo o TTC de Kearsey e Jinks (1968)
Produtividade de gréos

Massa de 100 gréos (g)

Fs (i) (g/parcela)
L 4; Lo Lgi Y Ly; Ls;
1 546,67 491,67 520,00 25,23 23,34 24,03
2 551,67 495,00 558,33 26,29 26,12 25,84
3 648,33 551,67 538,33 25,92 27,19 24,53
4 480,00 460,00 553,33 24,28 23,80 23,45
5 510,00 478,33 475,00 26,24 26,51 25,02
6 670,00 551,67 558,33 25,71 26,14 25,31
7 605,00 625,00 518,33 26,70 27,62 25,71
8 531,67 430,00 596,67 26,37 26,04 24,28
9 514,00 418,33 480,67 24,87 22,83 23,12
10 533,33 571,67 531,67 26,94 26,73 24,19
11 557,00 611,00 537,67 25,30 26,34 24,47
12 465,00 520,00 498,33 27,32 28,08 25,93
13 448,33 576,67 433,33 25,66 26,07 26,25
14 420,00 556,00 527,33 26,09 24,05 25,46
15 643,00 457,33 482,33 25,52 24,50 24,26
16 376,67 446,67 420,00 27,50 24,23 26,46
17 476,67 496,67 478,33 24,10 25,84 24,51
18 655,00 635,00 616,67 27,39 26,55 24,05
19 661,67 653,33 513,67 25,21 23,05 23,86
20 733,33 501,67 503,33 26,35 28,76 23,81
21 421,67 500,00 536,67 25,93 25,56 25,47
22 575,00 530,00 456,67 24,27 25,30 24,20
23 611,67 438,33 583,33 26,75 25,94 24,09
24 538,33 580,00 585,00 26,40 27,45 26,26
25 476,67 819,00 593,33 26,64 26,61 24,36
26 506,67 571,67 570,00 25,61 27,17 25,29
27 538,33 341,67 478,33 25,56 22,07 27,10
28 581,67 656,67 721,67 27,32 25,60 24,87
Média 545,62 534,46 530,95 25,98 25,70 24,86

Total 15277,33  14965,00 14866,67 727,46 719,47 B96,
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Tabela 3CMédias de produtividade de graos (g/parcela) e andes100 graos
(g) para a populacdo “C” (PBRSMG Majestoso x P- BRS
Radiante) segundo o TTC de Kearsey e Jinks (1968)

Produtividade de gréos

Massa de 100 gréos (g)

F» (i) (g/parcela)
Y Lyi Lgi Ly Lyi Ls;
1 502,3: 486,6" 483,67 27,6¢ 26,0( 32,71
2 420,0( 421,6° 356,6" 29,97 36,5¢ 31,62
3 396,6" 463,3: 32¢,33 31,8¢ 38,3t 33,0¢
4 441,6° 541,6° 488,3: 33,3¢ 36,0¢ 29,3¢
5 406,6° 588,3: 443,3: 28,11 32,71 30,1¢
6 397,3¢ 538,0( 339,6° 23,64 30,9¢ 29,0¢
7 489,3: 423,3: 410,0( 29,9¢ 30,5¢ 27,1
8 565,0( 516,6" 658,3: 32,3¢ 35,2¢ 33,47
9 315,0( 558,3: 330,0( 29,0¢ 31,61 31,1C
1C 495,0( 441,6° 391,67 26,32 34,71 27,4¢
11 440,0( 513,3: 328,3¢ 31,0¢ 37,4 34,3:
12 355,0( 485,0( 513,3¢ 34,3: 34,9:¢ 33,8¢
13 395,0( 473,3: 463,3: 28,2( 35,5¢ 32,8¢
14 448,3: 517,3: 494,3: 26,5¢ 35,31 31,31
15 436,6° 555,0( 466,67 25,8¢ 32,04 23,9¢
16 445,0( 520,0( 436,6" 29,1¢ 34,27 32,9¢
17 438,3: 476,6° 335,0( 26,25 34,37 31,1¢
18 432,3: 490,0( 363,3¢ 28,0( 30,7¢ 26,94
1¢ 506,6" 425,0( 416,3: 27,97 34,2¢ 30,8¢
20 498,3: 475,0( 351,67 31,1(C 38,5( 31,0¢
21 330,0( 368,3: 48€,33 29,97 34,1: 36,2¢
22 465,3: 431,3: 409,0( 27,41 27,30 29,21
23 555,0( 320,0( 556,6" 28,4¢ 35,6¢ 28,4:

Média 442,3¢ 479,¢ 428,3¢ 28,9¢ 33,8( 30,8(
Total 10175,00 11030,00 9853,00 666,71 777,44 708,44
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Tabela 4D Médias de produtividade de graos (g/psreemassa de 100 gréos
(g) para a populacdo “D” (P- BRS Valente x P- ESAL 686)
segundo o TTC de Kearsey e Jinks (1968)
Produtividade de gréos

Massa de 100 gréos (g)

F» (i) (g/parcela)
L Lo Lsi Ly Ly; Lgi
1 421,3: 321,6° 521,6" 25,1¢ 27,1¢ 34,1:
2 436,6" 280,0( 391,67 27,9¢ 32,22 25,9¢
3 468,3: 278,3: 266,6" 24,2¢ 34,71 26,47
4 443,3: 426,6" 343,3¢ 24,5 31,5¢ 27,21
5 340,0( 330,0( 405,0( 24,0z 33,2¢ 29,6:
6 515,0( 308,3: 391,67 23,9¢ 31,4¢ 29,2¢
7 405,0( 511,6" 260,0( 28,1 33,47 28,9t
8 485,0( 444.6° 478,0( 22,62 33,5¢ 27,4¢
9 449,6° 427,3: 438,0( 25,41 31,4¢ 30,57

1C 273,3: 440,0( 246,6° 25,2 36,5¢ 31,71
11 451,6° 298,3: 430,0( 26,5¢ 33,3¢ 30,8(
12 515,0( 375,0( 340,0( 24,0¢ 31,6: 23,8¢t

13 386,6" 553,3: 243,3: 30,2( 38,68 29,0
14 278,3! 368,3: 345,0( 29,1¢ 32,9¢ 30,15
15 465,3: 422,0( 500,6" 37,9¢ 39,1¢ 41,6
16 466,6 518,3¢ 266,6" 24,3¢ 24,0¢ 23,1f

Média 425,08 394,00 366,77 26,48 32,84 29,37
Total  6801,307 6304,0( 5868,3: 423,6¢ 525,37 469,9:




