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RESUMO - Apresenta-se um procedimento generalizado de estimacgdo das capacidades geral e especi-
fica de combinacao em cruzamentos dialélicos, com nimero desigual de repetices para tratamentos
(genitores e combinagdes hibridgy Bvaliados em um delineamento com restricGes na casualizagéo.
Neste caso, as médias ajustadas estimadas sao interdependentes e heterocedasticas, devendo-se, para
estimar os paradmetros desejados, utilizar o modelo linear generalizado de Gauss-Markov. O objetivo
deste trabalho foi a dedugao tedrica do método e sua aplicagdo a um exemplo préatico. Foram analisados
os dados obtidos de um dialelo completo, sem os reciprocos, envolvendo cinco genitores: CB 511687-1,
CB 733753, Diamante Negro, Rosinha G-2 e Compuesto Chimaltenango 2. Os genitores CB 733753,
CB 511687-1 e Diamante Negro contribuem geneticamente para a resisténcia, enquanto Rosinha G-2 e
Compuesto Chimaltenango 2 contribuem para a suscetibilidade do feijoeiro ao crestamento-bacteriano
comum. Na maioria dos cruzamentos analisados constatou-se a dominancia parcial da suscetibilidade
do feijoeiro aXxanthomonas axonopodis. phaseoli

Termos para indexagdBhaseolus vulgariggenitores, hibridos, capacidade combinatéria, genética
guantitativaresisténcia a doengas, métodos de melhoramento, crestamento bactangmmonas
axonopodis

GENERALIZED METHOD FOR ANALYSIS OF UNBALANCED DIALLELS

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

Index termsPhaseolus vulgarjgarents, hybrids, combining ability, quantitative genetics, pest resis-
tance, breeding methods, bacterial bligtanthomonas axonopodis
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em hibridos que produzem populagdes segreganteto experimental de blocos incompletos néo-balancea-

promissoras (Ramalho et al., 1993). Um sistema @@S, ou seja, com nimero desigual de repeticbes por trata-
cruzamentos dialélicos corresponde ayento O modelo linear correspondente pode ser caracte-
. - . . izado por:
intercruzamento de p genitores, dois a dois, procfy; SmEB+T e

. ’ . . - | I
zindo p(p-1)/2 hibridos, no caso dos dialelos cona—r'{de: )
pletos, sem os cruzamentos reciprocos. Yj: observagdo relativa ao tratamento i no bloco j;

Atualmente, encontram-se disponiveis varias: constante associada a observaggBY efeito relati-

métodos de analise dos cruzamentos dialélicos, comeao bloco j; T efeito do i-esimo tratamentay: erro as-
os pioneiros de Jinks & Hayman (1953), HaymagPciado a observacaq.Y

(1954), Griffing (1956) e Gardner & Eberhart (1966) A analise de va_riéncia pode ser implementada utilizan-
do-se um procedimento compativel com a estrutura do

envolvgndo 0s dlalglqs bglangeados, € os que abc%l’ineamento em blocos incompletos e que, além de forne-
dam dialelos parciais, incluindo os circulanteger o vetory de médias de tratamento ajustadas para efei-
(Kempthorne & Curnow, 1961), dialelos incompletog de blocos, permita a estimacdo da matriz de

e dialelos desbalanceados (Cruz & Regazzi, l99é<)).variéncia06?)) dessas médias. Detalhes sobre a obten-
As metodologias de anélise dialélica permitem obtedo dev 6( ) podem ser vistos em Breseghello et al. (1998).
estimativas de paradmetros genéticos Uteis na sele- d imativas d dad d
c&o dos genitores para hibridacéo e no entendiméiiiensac das estimativas da capacidade geral de com-

. . ... binacao (CGC) e da capacidade especifica de combi-
to da natureza e magnitude dos efeitos genéti

. . - do (CEC) dos genitores
envolvidos na determinacdo dos caracteres
(Cruz, 1997). Em busca de simplificacéo, os estimadores das médias
Todas as metodologias de analise dialélica ja disbtidas (componentes do vetp) podem ser representa-
poniveis pressupdem a homogeneidade e a indepews pory ii e Vi, quando correspondem ao genitor i ou
déncia dos erros relativos as médias, exceto a @@dibrido kdo genitor i com o genitor I', respectivamen-
trata dos dialelos desbalanceados de Cruz & Regd#zF™ seguida, com base em Griffing (1956), essas médias

(1994), que contempla a heterocedasticidade %aeéggzsfzg?gsgﬁﬁg%?;?us efeitos da C&GXg

medias, advinda de nimero desigual de observaces_ | 4 54"+ ¢ + g, relativa ao genitor i;
das diferentes combinacdes hibridas, avaliadas M =, + g + g + 5 + &, relativa ao hibrido £dos
delineamento experimental inteiramente casualizad@nitoresi e i’, em que:

Hé situac¢bes, contudo, em que as médias, além dg:smnstante associada & observagamyy; ;

originarem de diferentes nimeros de observagdesiesi : erro relativo as observacdasyi , respectivamen-
portanto, heterocedasticas, podem ter sido obtides .

de experimentos com restrigbes na casualizagao, sggsMS;'_c'a'meme’ estas expressbes podem ser denota-
do, admpnalmente, mterdepende.nt'es, ou seja, NQ0-_ X4p + & que, na sua forma expandida, adquire a
ortogonais. Nesses casos especiais devem-se Quinte caracterizaco:
tar métodos generalizados na estimacdo dos

<
=

A L 0
parametros genéticos. %’D
- - . ~ o 2|:|

O objetivo deste trabalho fo_l a deducéo tedricg, ; m 2 o ~ o 1 00 El 0 @0

de um procedimento de analise de cruzament ng E,l 11 0 0 1 0 g L O %ng

dialélicos, avaliados em delineamento de blocos ¢ 5~ ; : Do ' 0 %JDS Yo

acaso, mas com diferente nlimero de repeticoes BRIE B o o 5 0 0 15 @"g &0
tratamento (desbalanceado), situacdo em que as %‘ZD
médias sdo, pelo menos parcialmente, heteroc -0
dasticas e ndo-ortogonais. 51

Yy Xd a a

MATERIAL E METODOS

O subscrito d para Y e X foi adotado para simbolizar
Seja um experimento de avaliagdo de p genitores e sque se trata de um modelo dialélico e ndo de delineamento
p(p-1)/2 hibridos na geracae, Futilizando um delinea- experimental.
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Como os elementos do vetog ¥ao as médias de trata- P L
mento, ajustadas para o efeito de bloco, em funcao ddsd = 0 (Uma restricao),
tratamentos comuns entre blocos, seus respectivos er'fés P . o
(componentes dg) n&o sdo homogéneos nem indeper® * X Sit = 0 (p restricoes).
dentes entre si. Consequientemente, ndo é possivel adotar =t
diretamente os procedimentos convencionais de analisePara facilitar a compreensao das conseqiéncias da ado-
dialélica, estabelecidos por Griffing (1956), que pressGao dessas restricoes, sejam as p+1 linhas, acrescentadas
pdem a homogeneidade e a independéncia dos erros refalil, identificadas por uma submatriz A. O novo modelo
vos as médias, ou seja, admite-sea(], 10:2). Ndo ¢ adquire a seguinte configuracao:
também adequado empregar a metodologia de analise de
dialelo desbalanceado, apresentada detalhadamente por
Cruz & Regazzi (1994), porque ndo contempla uma situ-
acao de ortogonalidade das observacgées disponiveis. Pres-| | = T Bt
supfe-se, na metodologia desse autores uma heteroge-
neidade das médias da tabela dialélica, mas sem cova-
riancias entre as mesmas. o _ )

Na situac&o em discuss&o, o sistema de equaces nor® respectivo sistema de equacoes normais passa a ser.
mais adequado é o correspondente ao modelo linear gdfeM + AAl - B = Mz, 0 que leva a seguinte solu¢ao
ralizado de Gauss-Markov (Searle, 1971), ou seja;  (Unica, sob as restricGes impostas):

X' qValXq B°=X4 Vgl Yy, em que: B = (MM + AA) Mz,
V4. matriz de covariancia das médias ajustadas dos genit@esido, contudo, M = FX z = F'YyeFF = V41, tem-se
e de seus hibridos. Expresséo simplificadv(je . finalmente:

ﬁ = (X’d Vd'l Xd + A’A) -1 X'd Vd'le.
Solucéo do sistema de equacdog¥/ g1 Xq B°=X4 VqlYy n
Matriz de covariancia de B

O sistema, tal como se apresenta, € indeterminado,
porque XgV¢1Xq4 é singular. Para contornar esta situacdo, Para se avaliar a preciséo das estimativas dos parametros,
deve-se, como nos métodos convencionais de analigem como comparar os contrastes entre estas mesmas es-
dialélica, impor cortes no espacgo das solugdes, pela atlmativas, obtém-se a matriz de covariancigBdelada por:
cao de restrigdes logicas e convenientes. Para facilita{/e{ﬁ) =(MM+AA)ITMMMM+AA) lou
compreensdo do estabelecimento dessas restri¢des, co@s(if; )= (X' gVl Xg+AA)IX gVl Xg(X gVl Xgq+
derem-se as transformagGes matriciais que normalmepia) -1
sdo implementadas no modelo linear generalizado
Yq=XqfB +€ para a obtengdo do sistema de equacdesn exemplo préatico
normais Xy V4! Xa B °= X'¢ Vgl Ya.

Para tanto, seja a matriz F, que pode ser obtida pelaFoi realizado um dialelo completo, sem os reciprocos,
diagonalizag&o por congruéncia dg'\{Cruz & Regazzi, envolvendo cinco gendtipos de feijoeiro comum, sendo
1994), tal que FF’' = Y. Pré-multiplicando todos os ter-trés resistentes ao crestamento bacteriano comum
mos da equagaog¥= Xq B + € por F', obtém-se um novo (CB 511687-1, CB 733753 e Diamante Negro) e dois sus-
modelo z=Mg +98, em que os componentes&ledo cetiveis (Rosinha G-2 e Compuesto Chimaltenango 2).
distribuidos independentemente, com média nula e variansigieragdo I desses cruzamentos e seus genitores foram
comumog? = 1, ou sejad~N(0, 1), sendd] um vetor nulo  submetidos ao ataque dessa doenca em condigdes de casa
e | uma matriz identidade. de vegetacgéo.

Como a matriz ¥nao é de posto coluna completo, M, De cada cruzamento, plantas dos genitores e da primei-
que € igual a F' ¥ também n&o o sera. Amatriz M tenra geracdo (§ receberam inéculo mediante incisédo das
[p(p+1)/2] + 1 colunas, mas tem posto igual a p(p-1)/Zolhas primarias, com uma tesoura previamente mergulha-
Para tanto, devem ser acrescentadas a matriz M, p+1ldé- em uma suspensdo de 5klifc/mL do isolado
nhas linearmente independentes e ndo pertencentes axXpENF 15 (Rava, 1984) déanthomonas axonopogis.
paco linha de M, sob as seguintes restricdes, como pigaseoli Nos cruzamentos em que Rosinha G-2 n&o par-
método 2 de Griffing (1956): ticipou como genitor, foram incluidas 20 plantas dessa
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cultivar, para definir, em razao da sua maior suscetibilidac%,

a época mais adequada de avaliacédo dos sintomas. < 8

A avaliagéo dos sintomas foi realizada de nove a d%z RSN RN R R
dias ap6s ainoculacéo, em virtude da temperatura amb|S1 PeeerererelleAe
te, quando as plantas da cultivar Rosinha G-2 apreser@- 3
vam uma média de severidade de doenga em torno dés, AoNNIRERRREERSE

conforme escala de notas estabelecida por Rava (198).

Pela inviabilidade de se efetuar a inoculacéo e a posterﬁﬁ)r 3
avaliacdo de todos os tratamentos em uma mesma ep@ca 2390908333 839833
decidiu-se fazé-los por etapa, ou seja, um cruzamen@ N SdcococcgggFScFT S
juntamente com seus respectivos genitores, por vez. D& o
ta forma, cada cruzamento foi submetido a avaliagdo €&n 010 o NI N DD DO O M D
época distinta das dos demais. Além da cultivar Rosinha G2, Sdoooocddoga3ad
que foi utilizada em todas as épocas de avaliacdo coggo 3
tratamento-controle, ou como genitor, havia outros tratg- Q80N IR8NNRRSRT T

mentos comuns entre épocas de avaliagdo, representgdo

pelos genitores que participavam, cada um deles, de qga-

tro cruzamentos e, por conseguinte, de quatro épocasS 395383838384
Tomando época como bloco, tem-se, neste exemp,

uma condicao tipica de experimento em blocos incomp

R(45)

R(35)

tos, podendo a estimagdo dos parametros de capacidgdg S| [smmc 0ot 0Om®m© Do IO
— NeAdaMNOoOO0OMUW-—Ad—"ANOMMOAN
de combinacéo ser realizada como apresentado anter@r;g s§leeees9909995009
mente. 2l
O numero de plantas com inoculagdo e avaliadas ﬁag B
iavel (20 a 50) d | Decidiu-@2 |§|o[82888RE58888883
variavel (20 a 50) de uma parcela para outra. Decidiu-g,2 Slalagssadeassaoay
por isso, efetuar a andlise de variancia ao nivel de plantgs% 20
utilizando o modelo estatistico anteriormente exposto, t 00 00 9 O i © D © < M LO O 0O IO
8 NOONMENSOMONSNDN
do, contudo, a soma de quadrados da variagéo entre plgn gleeeeersssssc90o9
tas dentro de parcelas e os respectivos graus de Ilberdade =
sido posteriormente excluidos da soma de quadradogew NNV RARNCLIURINY
graus de liberdade residuais, obtendo-se o erro entre palggecc Qlesescsogg95005g
las, com apenas 12 graus de liberdade. A andlise de varlaig;l@ L
foi realizada utilizando-se o procedimento PROC GLI\@ = 5 5 o 1 0 % M <t O M N D
do modulo STAT do sistema SAS (SAS Institute, 1993)% § g g g g ® g g g g g g 82 g g a
T o
o N |
RESULTADOS E DISCUSSAO =g I5555555555885¢83
~ rES
As estimativas de nota média de reacao foliar & &
crestamento-bacteriano comum, ajustadas para e@iS g88a888aa988888Y
to de épocas de avaliacdo, dos hibridos e seus r%% !
pectivos genitores, bem como a matriz de covarlancﬁao
dessas estimativas, estdo apresentadas na Tabe ﬂi. Je883{LIIFTISLLR
¥ 9593F339955533¢9
N&o se observou uma interdependéncia forte e
neralizada entre as médias estimadas, mas, princigz I“ ©
5 |8REE2B5IJ55333%
mente quando se comparam 0S cruzamentos c@lmv g TN TN LN TF T

seus genitores, a covariagéo pode atingir niveis rele-
vantes. Cita-se, como exemplo, o caso da estimatiga
de covariancia entre a média daib cruzamento do &
genitor 1 com o genitor 2,;@2), e a do genitor 1 <

Hibrido e
genitor

G1
G2
G3
G4
G5
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1 F,(12): hibrido do genitor 1 com o genitor 2; G1: CB 511687-1; G2: Rosinha G-2; G3: CB 733753; G4: Diamante Negro; G5: CChimaittnango 2; as estimativas de covariancias apresen-
tadas estdo multiplicadas por20




METODO GENERALIZADO DE ANALISE 2003

(G1), que corresponde a 36,6% da estimativa Becapacidade geral de combinag&o mais desfavora-
variancia deste genitor. Decidiu-se pela apresent&! foi a de Rosinha G-2, sendo, por conseguinte, o
¢ao dessa matriz, principalmente para fornecer efgenitor que apresentou a menor capacidade para
mentos para exercicio dos principais passasntribuir com alelos de resisténcia para o conjunto
do método. génico em estudo.

Na Tabela 2, apresenta-se a matriz de covarianciaAs estimativas dos efeitos da capacidade especi-
das estimativas de capacidade geral de combinaéiga de combinag&o do genitor i com § ), partici-
(§), que constitui parte d?e([;). Ela permite avaliar pantes do dialelo, e seus desvios-padréo, sao apre-
se cada estimativa de g difere significativamente dentados na Tabela 3.
zero (teste t), bem como se ha diferencas significati- A estimativa de ;s relativa ao cruzamento
vas entre 0s genitores quanto a capacidade geraRdsinha G-2 (G2) x Compuesto Chimaltenango 2 (G5)
combinacédo, considerando que a variancia de wavelou-se negativa e significativa a 5% pelo teste t.
dado contraste, y §i - §i, contempla também aEm consequéncia, este cruzamento comportou-se
covariancia entrgji e §i . relativamente melhor que o esperado, considerando

As estimativas dos efeitos da capacidade geed estimativas de gos seus genitores, que foram
de combinacao proporcionam informagdes sobregpasitivas e altamente significativas.
concentracao de genes predominantemente aditivoOs cruzamentos CB 511687-1 (G1) x Rosinha G-2
em seus efeitos (Cruz & Regazzi, 1994). Portani@?2), Rosinha G-2 (G2) x CB 733753 (G3)
genitores com estimativas positivas gdsedp os que e Diamante Negro (G4) x Compuesto
mais contribuem para o aumento da expressdo @eimaltenango 2 (G5) apresentaram altas estimativas
carater em questdo. Para o caso de avaliacdo deesitivas de i (Tabela 3). Adicionalmente,
sisténcia a doencgas, o0 interesse se concentra asgstimativas dg para Rosinha G-2 e Compuesto
gendtipos com menor severidade de doenga, ou s€himaltenango 2 foram altas e positivas (Tabela 2),
gendtipos que contribuem para diminuir a expresséesultando em médias altas para adds referidos
do carater e, conseqientemente com estimativagzamentos (4,36, 4,49 e 3,92, respectivamente).
negativas de jgObserva-se, na Tabela 2, que os A comparacao entre as médias de todos os cruza-
gendtipos CB 511687-1, CB 733753 e Diamante Neentos e genitores pode ser feita com auxilio da ma-
gro foram os que apresentaram as melhores cap#étide contrastes da Tabela 4. Como a varidncia da
dades gerais de combinacdo para resisténia adiferenca entre duas médias depende do niumero de
axonopodigpv. phaseolicom estimativas de -0,670;0bservacdes associadas a estas duas médias e da
-0,579; e -0,481, respectivamente. Os genétipodensidade de interdependéncia entre as mesmas,
Compuesto Chimaltenango 2 e Rosinha G-2 apresedpis contrastes quaisquer da referida matriz podem
taram estimativas positivas de@que implica con- ter duas diferengas minimas significativas distintas.
tribuicdo genética favoravel a suscetibilidadéE por isso que, por exemplo, um contraste de 1,67

TABELA 2. Estimativas de capacidade geral de combinacag §, para reacéo foliar &Xanthomonas axonopodis
pv. phaseolie de covariancias entre as mesmas, para cinco genitoresRteseolus vulgaris

Genitor (G1) gi Testet Probabilidade (p) Covariancia {10

91 E g g
CB 511687-1 (G1) -0,670a 7,01 p<0,001 9,140 -1575 -2,458 -2,336 -2,772
Rosinha G-2 (G2) 1,127¢ 12,71 p<0,001 7,861 -2,534 -2,565 -1,190
CB 733753 (G3) -0,579a 6,02 p<0,001 9,230 -1,964 -2,274
Diamante Negro (G4) -0,48la 4,93 p<0,001 9,559 -2,693
C.C.2 (G5) 0,603b 6,38 p<0,001 8,926

1 Médias seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade; @ oralpenango 2;
teste t com 12 graus de liberdade.
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TABELA 3. Estimativas dos efeitos da capacidade %
especifica de combinagdogj;) e os res- 3
pectivos desvios-padréo, &), parare- &
acdo foliar a Xanthomonas axonopodis <
pv. phaseolj de cinco genitores de @
Phaseolus vulgaris B

g
Genitor* g Testet Probabilidade) %

i i @
Gl G2 0,678 3,17 p<0,01 g
Gl G3 -0,234 1,22 p>0,10 o
Gl G4 -0,141 0,63 p>0,10 =
Gl G5 -0289 1,66 p>0,10 3
G2 G3 0,718 3,68 p<0,01 ®
G2 G4 -0,268 1,27 p>0,10 a
G2 G5 -0482 223 p<0,05 2
G3 G4 0,257 1,13 p>0,10 -
G3 G5 0,144 0,77 p>0,10 =]
G4 G5 0577 295 p<0,02 2
Gl Gl -0,014 0,08 p>0,10 8,
G2 G2 -0,646 3,47 p<0,01 g 0
G3 G3 -0886 4,95 p<0,01 SE
G4 G4 -0425 2724 p<0,05 39
G5 G5 0,051 0,29 p>0,10 & @

1 G1: CB 511687-1; G2: Rosinha G-2; G3: CB 733753; G4: Diamantz O

Negro; G5: Compuesto Chimaltenango 2. < %
‘O

ajustadas d
doam

relag

entre as médias de(B4) e de {24) n&do se revelou ,
significativo (p>0,05), enquanto outro, de magnitug
de cerca de duas vezes e meia menor (0,69), entréog
genitores 1 e 3, atingiu o nivel de significénci@é
preestabelecido. Ressalta-se que estes doiss
genitores foram avaliados em quatro épocas, enqu%nE
to cada cruzamento foi avaliado em apenas uma egzﬁ
terminada época. S
Os sinais negativos das estimativasijeedati-
vas aos genitores individualmente (Tabela 3), ind®
cam a existéncia de desvios unidirecionais d&
dominancia e, conseqiientemente, a manifestacac
heterose positiva nas combinagdes hibridas, envgl-
vendo os genitores divergentes (Tabela 4).;@es @
maiores magnitudes (valor absoluto) foram aprese%—-
tados pelos genitores Rosinha G-2 e CB 733753, fAo
que evidencia a divergéncia genética dos mesmgs
em relagdo a média dos outros genitores envolvidgs
no dialelo, bem como o maior efeito da hetero$g

varietal manifestada na o cruzamento entre os

bsolu

®le heterose

timativas

es
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Heterose (H)
H Teste t Probabilidade

4,36 1,01 3,54
1,74 0,22 0,88
1,93 0,08 0,27

Média
2,87

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

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste Tukey.
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